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RESUMO

SILVA, Rafael Gundim. Remoc¢édo de aménia do lixiviado por arraste de ar e
caracterizacao por fracionamento com membrana. 2011. 81f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

A proposta deste trabalho é estudar a tecnologia para a remocédo de amonia
do lixiviado através do processo fisico-quimico de arraste com ar e a sua
caracterizagcao por processos de fracionamento com membranas de MF e UF. Foram
analisados no processo de arraste de ar os parametros pH, vazdo de ar e tempo de
operacéo. Foi verificada a remocao de nitrogénio amoniacal de 93,5% em um tempo
de operacao de 6 horas, com ajuste de pH igual a 11 e vazao de ar 100 L/h. Apés a
remog&o do nitrogénio amoniacal, os lixiviados foram submetidos a processo de
fracionamento com membranas de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF), sendo
investigadas a remocdo de amodnia, a condutividade, DQO, COD, cloreto e pH.
Obtiveram-se resultados praticamente constantes a medida que o lixiviado permeou
nas membranas de MF e UF. Ademais, empregaram-se testes de toxicidade e
ensaios de tratabilidade biol6gica com amostras de lixiviado bruto, lixiviado tratado
(baixa concentracdo de amonia) e lixiviados fracionados com membranas de MF e
UF. Nos ensaios de tratabilidade biologica os resultados mostraram que ndo houve
uma remocdo significativa de matéria organica e nos testes de toxicidade com
organismos Danio rerio, embora tenha ocorrido uma reducdo na toxicidade na
sequéncia dos experimentos, foi constatado que o lixiviado bruto, lixiviado tratado
com remoc¢ao de amonia e fracionados com membranas de MF e UF mantiveram

elevada toxicidade.

Palavras-Chave: Lixiviados; Remocao de amoénia; Arraste de ar; Fracionamento por

membranas; Toxicidade aguda.



ABSTRACT

The proposal of present work is to study the technology for removing ammonia
from leachate by physico-chemical process of air stripping and its characterization
after fractionation processes with MF and UF membranes. Were analyzed the
process of entrainment of air pH, air flow rate and operating time. Moreover, there
was the removal of ammonia nitrogen from 93.5% in a running time of 6 hours, with
pH adjustment equal to 11 and air flow rate 100 L / h. Soon after the first treatment
the leachate were characterized in the process of fractionation with membranes (MF
and UF) and were investigated the remotion of ammonia, conductivity, COD, COD,
chloride and pH. Getting results were nearly constant as the leachate permeated the
membranes of MF and UF. Moreover, were employed for toxicity tests and biological
treatability tests on samples of raw leachate, leachate treatment group (low ammonia
concentration) and leachates fractionated with the MF and UF membranes. In tests of
biological treatability results showed no significant removal of organic matter and
toxicity tests with organisms Danio rerio, besides the occurrence of a reduction in
toxicity, it was found that the raw leachate, leachate treated with removal of ammonia

and fractionated with the MF and UF membranes maintained high values of toxicity.

Keywords: Leachate; Removal of ammonia; air stripping process; fractionation by

membrane separation; acute toxicity.
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INTRODUCAO

Os lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos (RSU) sdo gerados pelo
processo de decomposicdo da fracdo organica dos residuos solidos e pela infiltracdo das
aguas pluviais que tornam sollveis elementos orgénicos e inorgénicos. Recentemente, um
dos problemas ambientais esta ligado a maior quantidade de residuos sélidos produzidos
pela populacdo mundial. O crescimento industrial, ligado ao aumento da populacdo €
proporcional & geracdo de um numero significativo de residuos solidos. Esses residuos
podem acarretar em prejuizo para 0 meio ambiente, devido principalmente a auséncia de

uma politica clara e efetiva para sua eliminacdo (GOMES, 2009).

Nos aterros sanitarios freqlientemente ocorre a disposi¢édo final de residuos solidos
urbanos que sdo gerados pela humanidade. Para que em uma regido seja realizada a
implantacdo de um aterro ¢ de fundamental importancia o conhecimento da area de
engenharia e seguir normas pré-estabelecidas de planejamento, construcdo e operacao,
minimizando os riscos e problemas ambientais causados pela disposicdo de residuos
solidos. A escolha da &rea para implantar o aterro é criteriosamente selecionada e
preparada. Em aterros sanitarios o residuo solido urbano gerado é depositado, compactado e
coberto com argila no final de cada operacdo. Contudo, uma das dificuldades encontradas
no gerenciamento de aterros sanitérios de residuos urbanos se caracteriza principalmente no
tratamento do lixiviado produzido, esse lixiviado depositado inadequadamente pode

contaminar aguas superficiais, o subsolo e o lencol freatico (QASIM; CHIANG, 1994).

O aterro sanitario é considerado o meio mais adequado para sua disposicao final,
principalmente em paises que estejam em desenvolvimento, como € o caso do Brasil em
funcdo do nivel de exigéncias técnicas e dos custos mais compativeis com as condigdes
destes paises. No caso do Brasil a utilizacdo dos aterros sanitarios é bastante favorecida
pelo fato de apresentar grande espaco territorial. Uma das principais justificativas seria o
custo reduzido dos aterros sanitarios em relacéo a incineracdo que é uma tecnologia muito
usada em paises desenvolvidos, especialmente em paises europeus. A incineracdo se
comparada com aterros sanitarios pode causar menor impacto ambiental e influéncia nas
mudangas climaticas, ja que o didxido de carbono liberado na incineracdo é 21 vezes menor

que a contribuicdo de metano ao efeito estufa (GOMES, 2009).
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Uma nova problematica para a engenharia do Brasil esta na dificuldade encontrada
no tratamento do lixiviado de aterro sanitario. Esta situacdo € recente, uma vez que a
utilizacdo de uma tecnologia moderna para a implantacdo dos aterros sanitarios no pais so
comegou a se intensificar nos dltimos 15 ou 20 anos, com a impermeabiliza¢do de base dos
aterros com a utilizagdo de mantas sintéticas e o consequente controle do lixiviado que ap6s
coletado passou a ter que ser tratado nos niveis estabelecidos na legislacdo ambiental
(GOMES, 2009).

A Figura 1.1, mostra que de acordo com os dados do IBGE, quase a totalidade dos
residuos sélidos urbanos no Brasil é disposto no solo, seja em forma de aterros sanitarios,

aterros controlados ou vazadouros a céu aberto.

@ Aterro sanitario

m Aterro controlado

Vazadouro a céu aberto

m Reciclagem e
compostagem

incineracao

Figura 1.1 - Destinacdo final dos residuos sélidos urbanos no Brasil
Fonte : IBGE (2008)
As altas concentracfes de compostos organicos, nitrogénio amoniacal e sais
inorganicos fazem parte da composicdo dos lixiviados de aterros sanitarios (GARCIA,
1997).
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As elevadas concentragbes de amonia estdo presentes no lixiviado de aterro
sanitario que € uma agua residuaria com potencial poluidor. A amoénia livre (NH3) que esta
dissolvida nos lixiviados pode se apresentar toxica aos peixes. O processo de arraste de
amonia com ar (air stripping) é uma técnica de custo reduzido e eficiente na retirada de
substancias volateis. O processo citado € baseado na passagem do poluente da fase liquida
para gasosa. O tratamento do lixiviado de aterros sanitarios deve gerar uma agua residuaria
com concentracdo de aménia de acordo com padrdes de lancamento estabelecidos pela
Resolucdo no. 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2008).

Alguns estudos cientificos demonstraram que a alta concentracdo de amdnia é
nociva para o tratamento bioldgico que é bastante utilizada nas estacbes de tratamento de
lixiviado, indicando sua alta toxicidade (SILVA, 2002; EDEN, 2001).

Nesse contexto, a principal motivacao para realizacdo desse trabalho € a de diminuir
0 impacto da alta concentracdo de amonia presente na natureza e nos processos de

tratamento bioldgico para o tratamento com lixiviado.



16

1 OBJETIVO
1.1  Objetivo geral

Estudo do processo de remocdo de nitrogénio amoniacal de lixiviado através do
arraste com ar, contribuir para um melhor conhecimento do lixiviado através dos ensaios de
fracionamento por membranas e avaliacdo da tratabilidade dos efluentes por processo

bioldgico aerdbio.
1.2 Objetivos especificos
e Avaliar a remogéo de aménia do lixiviado bruto pelo processo de arraste com ar.

e Avaliar a toxicidade do lixiviado bruto, do lixiviado apds a remocao por arraste com

ar e apos o processo de fracionamento por membranas de MF e UF.

eCaracterizar a composicao quimica do lixiviado pelo fracionamento por processo de

separacdo por membranas de UF e MF.

e Avaliar a tratabilidade bioldgica do lixiviado tratado apds a remog¢do de amdnia e o

fracionamento por membranas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lixiviados de residuos solidos urbanos

2.1.1 Conceituacdo dos lixiviados de aterros de disposicdo de residuos sélidos urbanos

Chorume é um nome comumente utilizado para caracterizar e definir o liquido
gerado no processo de degradacdo e decomposicdo dos residuos sélidos dispostos no solo.
A definicéo dos lixiviados de residuos solidos urbanos ocorre através do surgimento de um
liquido que é gerado como resultado da umidade natural e da presenca da agua que se
mistura com a matéria organica dos residuos, isso devido a degradacdo bioldgica do
material orgénico presente nos aterros e da gua de infiltragdo na camada de cobertura e no
interior das células de aterramento, sendo acrescentados os materiais dissolvidos ou
suspensos que foram removidas da massa de residuos do aterro (BIDONE; POVINELLI,
1999).

De acordo com a norma brasileira NBR 8849/1985 (ABNT, 1985) a definicdo de
lixiviado tem uma relagdo importante com o termo “chorume”, pois ¢ apresentado como um
liquido produzido pela decomposigdo de substancias contidas nos residuos sélidos com as
seguintes caracteristicas: cor escura, mau cheiro e elevada (DBO).

No presente estudo, sera utilizado o termo “lixiviado” de aterro sanitario ao invés de
“chorume” ou somente “percolados” por ser considerado o nome, mas adequado para ser
aplicado em trabalhos recentes e, além disso, ter um padrdo com relacdo as publicacdes
internacionais, visto que diversos paises usam como base esse tipo de nomenclatura como,
por exemplo: Portugal que se utiliza também do termo lixiviado, em francés se utiliza o

termo denominado “lixiviat” e em inglés se utiliza o termo “leachate” (LIBANIO, 2002).

Durante essa mudanca de nomenclatura surgiu uma discussdo interessante e o
caminho que levou a troca do termo ‘“chorume” por “lixiviado”. Essa mudanga de
nomenclatura foi observada pelas caracteristicas e necessidade de um estudo dos
mecanismos de formacdo do que, até entdo, era definido como “chorume”. Visto que
chorume infiltra através da massa de residuos, recebendo o nome de percolado. No

contexto apresentado o termo chorume foi adotado como um referencial para alguns autores
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representando os liquidos gerados como produto da degradacdo dos residuos, tendo como
resultado a sua decomposicao. Esse liquido pode ser comparado conceituando como algo
semelhante aos observados no fundo dos sacos de lixo quando em repouso por algum
tempo dentro das lixeiras (SOUTO, 2009).

Quando uma substancia quimica presente em um residuo sélido passa da fase sélida
para a fase liquida recebe o nome de lixiviacdo, isso ocorre quando a substancia sofre um
processo de solubilizagdo. O termo lixiviagdo € visto como um nome de carater pouco
esclarecedor por se apresentar em diversas situacbes com grande variagdo, como por
exemplo: nos solos e em processos industriais, todos esses resultados de sistemas distintos
sdo chamados de lixiviacdo. E os lixiviados de aterros sanitarios serdao utilizados como um
termo técnico importante para trabalhos mais atuais (OLIVEIRA; PASQUAL, 2000).

Com relacdo a nomenclatura usada atualmente a diferenca existente entre os termos
chorume e lixiviado (ou percolado) caiu em desuso, um dos problemas considerados é que
ndo independe o processo de decomposicdo dos residuos e a entrada de dgua no aterro, ndo
sendo verdadeiros considera-los separadamente. Através desse entendimento foi notada a
impossibilidade de separar as diferentes fontes de agua que penetram dentro das camadas
do aterro, recomendando que se usasse exclusivamente o termo lixiviado (CONTRERA,
2008).

2.1.2 Geracdo e caracteristicas do lixiviado de residuos soélidos urbanos

O lixiviado é um liquido proveniente da umidade dos residuos sélidos que infiltram
e excede sua capacidade de amontoamento na massa. Os residuos sélidos que sdo
depositados em aterros passam por um processo de decomposicdo por procedimentos
quimicos, fisicos e bioldgicos. Desta forma, o sistema de constituicdo do lixiviado sofre
influéncia por uma série de fatores climatoldgicos, hidrogeoldgicos, camada de cobertura e
caracteristicas dos residuos (MORAVIA, 2007).

Segundo Pohland e Harper (1985), O processo de degradacdo dos residuos sélidos

dispostos em um aterro apresenta cinco fases distintas, séo elas:
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= FASE 1 (fase de ajustamento inicial): E a fase em que o aterro inicia 0 acimulo da
umidade no solo que ocorre a partir da disposicao atual dos residuos sélidos urbanos, essa
fase apresenta curta duracdo. Observa-se a decomposi¢cdo microbiana aerobia dos

componentes organicos biodegradaveis dos residuos sélidos urbanos.

= FASE 2 (transi¢do): Quando no aterro ocorre a transicdo da fase aerdbia para a
fase anaerobia, indica o comeco da primeira etapa para formacdo do lixiviado. Na fase
anaerdbia sdo observadas altas concentracdes de &cidos volateis que é caracterizada pela
fermentacgdo &cida. As reacGes de oxi-reducdo que sdo analisadas nessa fase sdo favoraveis
dando inicio a digestdo anaerdbia, com isso as proteinas, os carboidratos e os lipidios
pertencentes a massa solida sdo convertidos em compostos mais simples, facilitado sua

absorcéo por parte dos micro-organismos.

» FASE 3 ( formagao de acidos ): fase que apresenta a formacao exclusiva de &cidos
volateis (propidnico, butirico, entre outros). A oxidacdo dos acidos volateis e dos acidos
graxos de cadeia longa é responsavel pela geracdo do é&cido acético e hidrogénio
(precursores diretos do metano). Também, sobrevém uma queda do pH e provavel
complexacdo de espécies metalicas. Existe 0 consumo de nutrientes (nitrogénio e fosforo)

associado ao desenvolvimento dos microrganismos e a producao de acidos.

= FASE 4 (fermentacdo metanica): essa fase apresenta a formacdo de &cidos
convertidos em CH4 e CO,. também, verifica-se que o pH volta & condi¢cdo tampao,

controlado pelos &cidos volateis e potenciais redox nos valores mais baixos.

= FASE 5 (maturagdo final): essa fase apresenta uma inatividade relativa e um
equilibrio da atividade biol6gica. Sua composicdo apresenta baixa concentracdo de
nutrientes e a producdo de gases e interrompida, acarretando a elevacgdo do potencial redox

com o surgimento de O, e espécies oxidantes.

A Figura 3.1 apresenta o processo de degradacdo dos residuos solidos dispostos em
um aterro de residuos sélidos urbanos descrito por POHLAND; HARPER (1986).
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Figura 3.1 - Fases de estabilizacdo dos residuos sélidos urbanos dispostos em aterros
Fonte: Pohland e Harper (1986)

2.1.3 Composicao e formacédo dos lixiviados

A formacéo do lixiviado ocorre devido a digestdo da matéria organica sélida que
sofre acdo de bactérias que produzem exo-enzimas que sao responsaveis pela solubilizacéo
da matéria organica. Nos aterros a mistura de agua que infiltra e percola no interior dos
residuos sélidos sofre degradacdo da matéria organica e inorganica que gera sub-produtos
(SCHALCH, 1984).

A dindmica dos processos de biodegradacdo dos residuos sélidos em um aterro
sanitarios acontece por intermédio da combinacdo de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Nesses processos de combinacdo é observada a producdo do lixiviado, ndo
sendo possivel verificar somente resultados do metabolismo microbiano. Os processos
biolégicos sdo de suma importancia e dominancia sobre os demais tipos de processos
(ROVERS; FARQUHAR, 1995).

Os processos de sorgédo e difusdo ocorrem em relacdo a decomposicao fisica. Um
exemplo desse fato € o contato entre a 4gua e o residuo e a adequada movimentacdo de
arraste mecanico da agua. A variacdo de pH, oxidacdo, reducéo, dissolucdo, precipitacao,
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complexacdo e outras reagBes quimicas sdo observadas na decomposi¢do quimica
(ROVERS; FARQUHAR, 1995).

Os processos biolégicos tem responsabilidade no aterro de degradar os residuos
solidos dispostos, esse fato sé teve confirmagdo na década de 1960. Nesse periodo também
foi verificado que a digestdo anaerobia era produto da acdo conjunta de diferentes classes
de micro-organismos, dessa maneira o resultado do metabolismo de uma classe serve como

fonte de sustento para outra classe de micro-organismo (LIMA, 1988).

As caracteristicas dos residuos e sua decomposicdo estdo diretamente ligadas a
composicdo dos lixiviados. Dentro do aterro sdo observados processos de biodegradacéo
que se caracterizam pela producdo de liquidos e biogads que sofrem alternancias em sua
producdo ao longo do processo (POHLAND; HARPER, 1985).

Dependendo da idade do aterro sanitario a composicao quimica dos lixiviados sofre
variacdo. Experimentos realizados em lixiviados coletados na fase &cida de degradacéo,
verificaram a presenca de elevados valores de DQO, DBOs e reduzidos valores de pH. Em
contrapartida, na fase de fermentacdo metanogénica os lixiviados apresentaram valores de
pH na faixa de 6,5 a 7,5 e valores de DQO e DBOs, significativamente baixos com relacédo
a fase &cida. Também sdo verificadas que as concentracdes de metais pesados sdo baixas e
em pH aproximadamente neutro a maior parte dos metais pesados s&o menos soltveis. Nos
lixiviados o pH ndo é influenciado apenas pelas concentracfes de acidos que fazem parte
dessa composicdo, mas também da pressdo parcial do CO, gerado no aterro
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Os lixiviados apresentam em sua composi¢do quatro classes de poluentes: material
organico dissolvido, macro componentes inorganicos, metais pesados e compostos
organicos xenobioticos provenientes de residuos domiciliares e quimicos presentes em
baixas concentragdes (hidrocarbonetos aromaticos, fenois, pesticidas, entre outros). A
maioria dos aterros sanitarios apresenta em sua composicao: residuos domésticos, residuos
comerciais e residuos industriais de diversas finalidades (CHRISTENSEN, 1998).

A Tabela 3.1 apresenta dados de composicdo de lixiviados de aterros no Brasil

descrito por Souto e Povinelli (2007).



Tabela 3.1: Pardmetros fisico-quimicos de lixiviados gerados em aterros brasileiros

Faixa (minimo-

Variavel maximo) Faixa mais provéavel | FVMP (%)

pH 5,7-8,6 7,2 -8,6 78
Alcalinidade (mg.L™ de CaCO5) 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza (mg.L™ de CaCO3) 95 - 3.100 95 - 2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2950 - 2.500 2950 - 17.660 77
DBO (mg.L™* 02) <20-30.000 |<20-8.600 75
DQO (mg.L™de O2) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas (mg.L™) 10 - 480 10-170 63
Fendis (mg.L™" de C6H50H) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg.L" de N) 80 - 3.100 ndo ha 0
N-amoniacal (mg.L™ de N) 0,4 - 3.000 0,4- 1.800 72
N-organico (mg.L™ de N) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito (mg.L™" de N) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg.L™ de N) 0-11 0-35 69
P-total (mg.L™) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg.L™) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg.L™) 0 - 5.400 0 - 1.800 77
Cloreto (mg.L™) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Sélidos totais (mg.L™) 3.200 - 21.900 |3.200 - 14.400 79
Sélidos totais fixos (mg.L™) 630 - 20.000 630 - 5.000 60
Sélidos totais volateis (mg.L™) 2.100 - 14.500 |2.100 - 8.300 74
Sdlidos suspensos totais (mg.L'l) 5-2.800 5-700 68
Sélidos suspensos volateis(mg.L™) |5 - 530 5-200 62
Ferro (mg.L™) 0,01 - 260 0,01 - 65 67
Manganés (mg.L™) 0,04-26 0,04-20 79
Cobre (mg.L™) 0,005 - 0,6 0,05 - 0,15 61
Niquel (mg/L™) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg.L™) 0,003 - 0,8 0,003 - 0,5 89
Cadmio (mg.L™) 0-0,26 0- 0,065 67
Chumbo (mg.L™) 0,01-2,8 0,01-15 64
Zinco (mg.L™) 0,01-0,8 0,01-1,5 70

FVMP: FREQUENCIA DE OCORRENCIA DOS VALORES MAIS PROVAVEIS

FONTE: SOUTO E POVINELLI (2007)

22



23

2.1.4 Fatores intervenientes na qualidade do lixiviado

Dentre os fatores que também pode influenciar na qualidade do lixiviado nos aterros
estdo: disposicdo do lixo com lodos de ETE, disposicdo do lixo com lodos de ETA,
disposi¢do do lixo com residuos perigosos e disposicdo do lixo com residuos adsorventes
(QASIM; CHIANG, 1994).

Na formacdo do lixiviado é esperada ao longo do tempo uma variagdo em sua
qualidade visto que, a composicdo quimica do lixiviado depende do processo de
degradacéo bioldgica, e com o tempo a matéria organica permanece sofrendo estabilizacéo
(QASIM; CHIANG, 1994).

Nos lixiviados que sdo gerados de aterros sem estabilizacdo, em sua composicao
estdo presentes em sua grande maioria compostos organicos e composto de acidos graxos
volateis de cadeia curta (acido acético, propibnico e butirico). Logo apds, é observado no
lixiviado a presenca de acidos falvicos e himicos. A medida que os anos passam a
quantidade desses componentes se transforma. Existe uma diminui¢do da concentracéo de
acidos graxos volateis e um acréscimo de acidos humicos e falvicos. Também, o nitrogénio
amoniacal tem sua concentra¢do aumentada no lixiviado ao longo do tempo (FARQUHAR;
ROVERS, 1973).

A diferenca de composicao entre os lixiviados de aterros distintos pode ter origem
nos residuos de diversas classificacfes que interferem em suas caracteristicas. Os residuos
podem ser organicos ou inorganicos, solUveis ou insollveis, degradaveis ou ndo
degradaveis. E muito importante saber a predominancia dos residuos, se sdo domésticos ou
industriais, uma vez que essa predominancia pode diferir os lixiviados e o tipo de sua
composicdo (CHEN; BOWERMAN, 1974).
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2.2 Nitrogénio amoniacal em lixiviados de aterros sanitarios

A amodnia é uma molécula que esta vastamente ligada aos residuos liquidos
descartados pelos aterros sanitarios e encontra-se em grande escala no meio ambiente e sua
emissdo procede tanto de processos bioldgicos quanto de fontes antropogénicas. Os aterros
por apresentarem um ambiente com caracteristicas anaerobio geram concentracdes baixas
de nitrito e nitrato. Em contrapartida, a atividade bioldgica gerada na massa dos residuos e
na drenagem do sistema tem a capacidade de transformar toda a totalidade do nitrogénio
organico em nitrogénio amoniacal no interior do aterro (METCALF; EDDY, 2003).

O lixiviado apresenta elevada quantidade de nitrogénio amoniacal e baixa
quantidade de nitrogénio organico, sendo assim, observado que a amonia é responsavel por

parte da contaminacdo do lixiviado (RENOU et al., 2008).

Os compostos organicos nitrogenados apresentam em sua estrutura macromoléculas
organicas e se caracterizam na produgdo de fonte de amonia. Essas fontes sdo geradas
quando ocorre uma quebra das proteinas que sdo macromoléculas organicas formadas pela
juncdo de um numero grande de aminoacidos. As proteinas sdo primeiramente quebradas
nos seus aminoacidos, isso ocorre quando ha decomposicdo biologica desses compostos
nitrogenados. Os aminoécidos sofrem desestabilizagcdo (remocdo do grupo amino) para que
parte da amdnia gerada seja agregada ao crescimento celular e o excesso é liberado na
forma de ion aménio (BARNES; BLISS, 1983).

A amédnia considerada livre tem a formula molecular identificada como (NHs). Essa
molécula encontra-se dissolvida na agua e apresenta carater tOXico aos seres aquaticos,
mesmo apresentando baixas concentracdes. A agéncia Americana de protecdo ambiental
(EPA) decretou um limite maximo de 0,02 mg/L de nitrogénio em forma de NH3; em aguas,
protegendo assim o0 meio aquatico (SILVA, 2002).
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2.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas da aménia

A molécula de amdnia apresenta carater polar por seus atomos apresentarem um
arranjo assimétrico, sendo sua classificacdo determinada na forma de pirdmide trigonal. Isto
implica em um amontoamento da carga elétrica unida ao nitrogénio. Tornando negativa
essa parte da molécula enquanto os atomos de hidrogénio sdo apresentados como a
extremidade positiva. Por ser observado nessa molécula um carater polar, fica evidente que
a principal razéo para sua solubilizagéo é a capacidade que a molécula de ambnia tem em
dissolver-se na 4gua podendo se ionizar, ganhando um ion hidrogénio e se transformando
para o ion amoénio (NH,"). Por apresentar em sua composi¢do quimica carga, o jon amonio

ajuda no resultado da condutividade no meio em que se encontra (RUSSELL, 1994).

A molécula de aménia tem a capacidade de ndo ficar muito tempo exposta no
ambiente sem se alterar. A amonia apresenta a capacidade de quando observada na natureza
reciclar-se. Em determinados ambientes essa molécula tem a facilidade de incorporar e
transformar a amonia a outras e diferentes moléculas ou substancias de inimeras maneiras.
Por se apresentar como um produto da excre¢do dos seres vivos e possuir caracteristicas

metabolicas propria, a amonia ndo sofre bioacumulacdo em organismos (RUSSELL, 1994).

A Figura 3.2 apresenta a formula molecular da amoénia

H— N

\

H

Figura 3.2- Férmula molecular da aménia

Nos lixiviados a aménia tem caracteristica recalcitrante no processo de biodegracéo
dos residuos solidos urbanos. Embora ocorra uma crescente remocdo da carga organica
pertencente aos lixiviados & aménia ndo sofre nenhuma alteracdo da sua concentracdo ao
longo da decomposi¢do dos RSU. Isso ocorre devido & molécula de aménia apresenta-se
estavel em sistemas anaerdbios. Em contrapartida, em sistemas aerébios é verificado o

processo de nitrificagdo por microrganismos (CASTILHOS Jr. et al., 2006).
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A amobnia quando exposta acidentalmente ao ser humano causa efeitos danosos a
salude em funcdo da intensidade de exposicdo e da duracdo do contato com a molécula.
Quando ocorre uma exposicdo da aménia considerada leve a moderada essa concentracéo
esta entre 40 e 700 mg.L™ e alguns sintomas estido mencionados quando ocorre esse tipo de
exposicdo: irritagdo nas vias respiratorias, nos pulmdes e nos olhos, além de nauseas, dores
de cabeca e garganta. Quando a exposi¢cdo da amonia é considerada grave ocorrem 0S
seguintes sintomas: hemoptise, edema pulmonar, bronco-espasmo, graves queimaduras nos
olhos e pele; isso s6 ocorre em casos de contaminacdo extrema em que a concentracdo é

superiores a 5000 mg.L™, o contato com a amdnia pode causar a morte (USEPA, 1989).

A proteina é considerada a principal fonte geradora de nitrogénio no lixiviado. Essas
proteinas sdo depositadas no aterro na forma de massa seca de lixo e acredita-se que faz
parte de 0,5% dos residuos dispostos no aterro. Uma das desvantagens observada na
hidrolise da cadeia de polipeptidios € a geracao energeética, devido a isso ocorre a cinética
lenta da hidrolise de proteina, o que acarreta na diminuicdo da aménia que sera liberada
(JOKELA et al., 2002).

A poluicdo das aguas esta relacionada com a quantidade de nitrogénio total que se
apresenta com mais freqliéncia nos lixiviados de aterros sanitarios. O nitrogénio total pode
ser encontrado sobre a forma de nitrogénio organico, amonia ou ainda de nitritos e nitratos.
Embora na composicdo do lixiviado estejam presentes compostos tdxicos de natureza
distintas, tais como: metais pesados e alguns compostos organicos, a aménia também é
considerada perigosa por apresentar se em niveis elevados nos lixiviados de RSU (EDEN,
2001).

A amdnia dissociada apresenta a forma de NH,", assim sendo, considerando-se que
em solucdo a molécula se ioniza. Por outro lado, a amdnia ndo ionizada ou dissociada
apresenta-se na forma NHs, também conhecida como amonia na forma gasosa ou amonia
volatil. Essas duas formas inorganicas sdo apresentadas quando o nitrogénio amoniacal esta
em solugéo (SOUTO, 2009).
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2.3 Processos de tratamento de lixiviados

Na decomposicdo dos residuos encontrados na natureza é observada uma variacdo
das suas caracteristicas de acordo com seu estado de degradacdo, 0 mesmo ocorre com 0
lixiviado gerado no aterro sanitério, pois dependendo da fase de decomposicao é verificado
0 desenvolvimento de compostos de caracteristicas diferentes. Existem dois tipos de
lixiviados que sdo chamados de “novos” ou “velhos”, para 0S quais SA0 necessarios
diferentes tipos de tratamento em fungéo das suas caracteristicas. O processo de tratamento
biolégico € o mais utilizado para o tratamento de lixiviado novo, uma vez que, 0 mesmo
possui uma maior parcela biodegradavel em sua composicdo. No lixiviado velho sdo
propostos alguns processos de tratamento que possuem uma maior eficiéncia como:
processos de coagulacdo quimica, floculacdo, troca idnica e oxidacdo quimica. De uma
maneira geral tanto no tratamento de lixiviados novos ou velhos existem tratamentos que
tem um melhor resultado em ambos os casos como: tratamentos fisicos, os tratamentos por
evaporacdo e utilizacdo de membranas, dentre outros como a flotacdo e a filtracdo
(BOCCHIGLIERE, 2005).

Outra forma de tratamento que pode ser utilizada sdo os processos oxidativos
avancados que se caracterizam por reacdes de degradacdo oxidante que tem com base
destruir contaminantes resistentes a biodegradacdo. Esse tipo de tratamento tem sido
empregado no pré-tratamento de processos bioldgicos (BOCCHIGLIERI, 2005).

Alguns autores apresentam diferentes formas para o tratamento do lixiviado, tais
como: processos bioldgicos, tratamento combinado do esgoto com o lixiviado, tratamento
fisico-quimicos e a tecnologia de membrana (RENOU et al., 2008).

O tratamento biol6gico nos lixiviados tem como objetivo principal controlar o
ambiente para que 0s microrganismos tenham um desenvolvimento adequado. Os
microrganismos tem o papel de modificar a matéria orgénica carbonédcea coloidal
dissolvida e compostos inorganicos em tecidos novos ou em diversos gases (metano, gas
carbénico e etc.) (WISZNIOWSKI, 2006).

O tratamento combinado do lixiviado com o esgoto doméstico ja é praticado em

diferentes paises do mundo como uma forma de economizar e reduzir o custo operacional
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do aterro. A agéncia de protecdo ambiental americana (EPA) constatou que existem cerca
de 2000 aterros de residuos ndo-perigosos nos Estados Unidos e que apenas 800 desses

aterros descartam o lixiviado combinado com o esgoto em ETE (EPA, 2000).

O tratamento combinado pode gerar problemas quanto aos interferentes que a
adicdo do lixiviado combinado com esgoto pode originar nesse processo de tratamento.
Existem davidas quanto aos interferentes determinados pela elevada concentracdo de
substancias poluidoras nessa combinacdo, especialmente compostos por substancias

recalcitrantes e micropoluentes organicos dos lixiviados (AZIZ, 2004).

O tratamento fisico-quimico é definido pelo acréscimo de produtos quimicos nos
lixiviados, esses produtos produzem uma remocéo efetiva dos contaminantes, sendo que, na
maior parte dos casos essa adi¢do € seguida por processos fisicos. Com isso, 0 tratamento

fisico sempre vem acompanhado pelo tratamento quimico (QASIM; CHIANG, 1994).

O tratamento do lixiviado sempre apresenta algum processo fisico-quimico, tais
como precipitacdo, coagulacdo-floculacdo, adsorcdo, oxidacdo quimica e arraste com ar
(AZIZ, 2004).

A tecnologia com membrana destaca-se por ter caracteristica parecida com o
processo de filtracdo classica onde as membranas apresentam tamanho de poros reduzidos
se comparada as membranas de processos convencionais. As técnicas com membranas mais
conhecidas séo: microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa, onde, 0 que

difere uma membrana da outra é o tamanho dos poros (RODRIGUES, 2004).

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das varias técnicas utilizadas para o tratamento

do lixiviado produzido em aterro sanitario.



Tabela 3.2- Técnicas de tratamento empregadas para tratar lixiviado

Processo de tratamento

Aplicacdo

Observacéao

Processos bioldgicos
(Lodo ativado)

Remocéo de substancias
organicas hiodegradaveis

Podem ser necessarios
aditivos (anti-espumantes)

Processos bioldgicos
(Reator Batelada
Sequencial)

Remocéo de substancias
orgéanicas biodegradaveis

Similar a lodos ativados,
somente é aplicavel para
vazdes de operacdo nao
muito elevadas

Processos bioldgicos
(Aeracao prolongada)

Remocéo de substancias
organicas biodegradaveis

Requer uma grande area

Processos biolégicos
(filtros percoladores,
contactores biologicos
rotativos)

Remocéo de substancias
organicas biodegradaveis

Frequentemente utilizado
para efluentes industriais
similares ao lixiviado, porém
nédo muito testados com
lixiviados de aterros

Processos bioldgicos
(nitrificac&o/desnitrificacéo)

Remocéo de nitrogénio

A nitrificag&@o/desnitrificacdo
pode ocorrer
simultineamente com a
degradac¢do da matéria
organica

Processos quimicos
(neutralizacéo e
precipitacdo)

Controle de pH, Remocéo de
metais e alguns anions

De aplicacéo limitada para a
maioria dos lixiviados, produz
um lodo que pode requerer
descarte como residuo
perigoso

Processos quimicos
(Oxidativos)

Remocé&o de compostos
organicos e remocéao de
algumas espécies
inorgénicas

Funciona melhor com
residuos diluidos, o uso de
cloro pode provocar a
formagé&o de organo-clorados

Processos fisico-quimicos
(Filtracdo)

Separacéo do material

Somente Util como processo
de refino

Separagao por vapor

Separacéo de compostos
organicos volateis

Alto custo energético; o vapor
condesado requer tratamento
adicional

Remocé&o de compostos
organicos e remocéao de

Tecnologia aprovada; custos

Absorc¢éo o variaveis de acordo com
algumas espécies L
; A lixiviado
inorganicas
A Remocéo de substancias e Util somente como processo
Troca ionica

ions inorgéanicos dissolvidos

de polimento

Evapotranspiracédo

Quando néo se permite a
descarga de lixiviados

O lodo resultante pode ser
perigoso; é viavel
normalmente apenas em
regibes aridas

Arraste por ar

Separacéo de ambnia e
compostos organicos volateis

Pode requerer equipamento
de controle da contaminacao
atmosférica

Fonte: Tchobanoglous et al(2001).
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2.4  Tecnologias utilizadas para remoc¢do de amonia

A amo6nia é uma molécula que em contato com o meio ambiente pode apresentar
efeitos danosos devido a sua caracteristica toxica. Devido a isso foram realizados alguns
estudos que buscaram técnicas para remoc¢do da aménia de forma eficiente e com custos
reduzidos. Na bibliografia cientifica sdo verificadas algumas técnicas que visam 0
tratamento do lixiviado, esse tratamento se baseia na sua forma e eficiéncia da remogéo de
compostos. Alguns ensaios preliminares foram realizados comprovando a baixa remocéo de
amonia em diversas técnicas. Entretanto, a utilizagdo de filtros bioldgicos percolados na
remocao da amdnia teve grande eficiéncia em diminuir a taxa de amdnia predominante
(SILVA, 2002).

A amonia do lixiviado pode ser removida por arraste de ar, por cloragdo ou ainda
por outros métodos préevios de remocao de metais (EDEN, 2001). A Tabela 3.3 mostra a

técnicas disponiveis para remoc¢do da aménia.

Tabela 3.3- Tecnologias disponiveis para remocao da amonia em efluentes

PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS

e Processo pode ser
controlado de forma a obter | ¢ Processo sensivel a
taxas de remocdo desejada; | temperatura requerendo
ARRASTE DE AR controle da mesma;

¢ Nao apresenta
sensibilidade as substancias | ¢ Requer ajuste de pH
téxicas.

e Todo 0 nitrogénio em

e e Pode produzir valores altos
forma de amoénia pode ser

de residuos de cloro, toxicos

CLORACAO oxidado; para organismos aquaticos;
o,R_equer pouco espaco ® Processo é sensivel ao Ph.
fisico.

¢ Matéria organica pode
¢ Produz produtos aquosos | provocar aderéncia a resina e
recuperaveis; diminuir sua capacidade de
A troca;

TROCA IONICA e Processo pode ser capaz
de atingir padrdes de ¢ Elevada concentracao de
descarte de nitrogénio outros cétions pode reduzir a
amoniacal capacidade de remocéao da

amonia.

Fonte: EDEN (2001)
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2.4.1 Tecnologia de arraste com ar (air stripping)

A técnica de arraste com ar “air stripping” é também conhecida como (dessorcao) e
pode ser definida como a retirada de componentes de uma mistura liquida com ajuda da
passagem de um gas através do liquido, ou seja, ocorre a remogdo de substancias volateis
com apoio do gas que entra em contato direto com a solugdo. Essa técnica se caracteriza
pela transferéncia de fases, que elimina substancias do meio liquido para 0 meio gasoso
(GOMIDE;, 1983).

Uma caracteristica eficiente do arraste de ar € a remocao de componentes organicos
volateis e de gases que se apresentam dissolvidos na adgua. A tecnologia de arraste de ar
quando realizada com o uso de equipamentos fechados, possibilita a recuperagdo das
substancias volateis retiradas através dessa técnica (QASIM; CHIANG, 1994). Essa
tecnologia geralmente € aplicada na inddstria quimica, na inddstria do petrdleo,
petroquimica, alimenticia e em equipamentos de controle de poluicdo. Para a utilizacdo do
aparelho de arraste com ar no sistema deve observar-se uma variagdo de acordo com: as
caracteristicas do sistema tratado, natureza do soluto, grau de recuperacéo desejado, escala
de operacdo, cinética do processo, flexibilidade desejada e fatores econdmicos. O processo
de arraste com ar (air stripping) foi definido como uma técnica que veio ao longo do tempo
para modificar o processo de aeracdo simples utilizado para eliminacdo dos gases
dissolvido nos lixiviados (METCALF; EDDY, 2003).

Nos lixiviados, ocorre a reacdo da aménia em meio aquoso, sendo assim, a amonia
sofre dissociacdo idnica, dando origem ao ion amonio que fica em equilibrio com a amoénia,

conforme apresentado na Equacédo 3.1.
NHs(g) + H200¢> NHagag)" + OH (ag) Equacdo 3.1

A Equacéo 3.1, quando se encontra com o pH superior a 7, altera seu equilibrio e
desloca-se para a esquerda e o fon amonio (NH4") se transforma em gas amonia. A
transformacdo do ion aménio (NH,") para gas amonia (NHs), depende do pH e, quanto
maior o seu valor, maior sera a quantidade de amonia no lixiviado. Assim o deslocamento

do equilibrio da equagéo ocorre da direita para a esquerda.
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No arraste com ar séo observados a remocao de alguns gases, dentre 0s gases que
sofrem ionizacdo em meio aquoso merecem destaque: amonia (NHs), gas carbdnico (CO,)
e gas sulfidrico (H,S) (METCALF; EDDY, 2003).

2.4.2 Fatores que influenciam no processo de arraste com ar em lixiviados

O processo de arraste com ar no lixiviado apresenta fatores que pode influenciar na
eficiéncia de operacdo do sistema. Um desses fatores € a temperatura que tem um valor
importante no funcionamento do arraste da amonia. Esse funcionamento pode ser alterado
em temperaturas baixas quando, o sistema de arraste com ar opera com baixa eficiéncia.
Temperaturas baixas exigem do sistema vazdes de ar muito maiores. Em regides frias pode
ocorrer o congelamento do liquido no interior da torre, caso isso acontega, a relacdo entre
ar/liquido sofre mudanca juntamente com a superficie de contato do ar com o lixiviado e
através disso a eficiéncia do sistema cai significativamente. Se esse estudo for realizado em
ambientes de clima frio, recomenda-se a instalacdo da torre em lugares aquecidos e em
ambientes fechados (METCALF; EDDY, 2003).

A constante de Henry tem influéncia sobre a remocdo da amonia no processo de
arraste com ar e seu funcionamento varia em funcao da temperatura. A razdo ([NHs]/[NH3]
+ [NH,']), também tem influéncia sobre a remocdo da amonia e pode alterar o valor do pH
com relacdo a temperatura. A temperatura apresenta caracteristica importante para
determinacéo da constante Ka e do jon NH," (COLLIVIGNARELLI et al.,1998).

A medida de pH é considerada importante para remogdo da amodnia em processos de
arraste com ar no lixiviado. A determinacdo do pH indica a concentracdo de ions
hidrogénio de uma substancia liquida. O pH pode determinar se 0 meio esta acido ou basico
e tanto 0 meio béasico quanto o acido podem afetar alguns processos quimicos e biolégicos
para um tipo determinado de tratamento (SILVA, 2002).

Os processos biologicos podem causar uma variagdo no pH através de reacGes que
sdo observadas na parte liquida dos residuos, essa variacdo nao ocorre de forma livre,

podendo ser acompanhada por outros processos (EHRIG, 1983).



33

A elevacdo do pH no lixiviado gera absor¢do de gas carb6nico do ar, assim sendo,
ocorre 0 aumento do carbonatos no lixiviado. Porém, o lixiviado por apresentar alta
alcalinidade ja presente em sua composicdo talvez impeca essa absorcdo de CO,, ja que 0
sistema se encontra de forma saturada. No entanto, o sistema pode apresentar incrustagoes
na tubulacdo e no material de recheio devido a precipitacdo de ferro e carbonato de calcio.
O pH e a caracteristica da composic¢do quimica utilizada para alcalinizar o lixiviado, sdo
fatores que influenciam a incrustacdo no sistema como também: orientacdo do escoamento
de ar, recirculacédo de lodo e das condi¢Ges ambientais locais, ndo podendo ser determinado
e previsto a incrustacdo (METCALF; EDDY, 1991)..

De acordo com Collivignarelli et al (1998), o pH utilizado com maior frequéncia no
processo de arraste com ar é de aproximadamente de 10 a 10,5. Pelo fato, de que esses
valores s&o responsaveis pela remocéo da aménia com mais facilidade do lixiviado e que
valores baixos de pH ndo removem uma quantidade significativa de amdnia, enquanto que
valores elevados eliminam mais facilmente a amonia pertencente ao lixiviado, mas a Unica
desvantagem observada nesse processo é o grande consumo de alcalinizante para elevar o

pH do lixiviado.

Um parametro considerado fundamental no processo de arraste com ar para
remoc¢do da amodnia € a determinacdo da vazdo. A vazdo tem uma influéncia importante na
remocdo da aménia, pois quanto mais elevada a vazdo de ar em contato com o meio
liquido, menor sera a pressao parcial de CO, e menor também seré a fracdo molar de gas no
liquido reduzindo assim sua solubilidade no meio e consequentemente vai ocorrer uma taxa

de remocgédo de amoénia maior (LIAO et al., 1995).
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2.5  Tratabilidade bioldgica do lixiviado

A tratabilidade biologica do lixiviado tem como principal fator a modificacdo dos
elementos que compdem a parte organica do lixiviado em compostos estaveis, nao
putresciveis, com remocao consideravel dos valores de DBO, DQO e nitrogénio amoniacal
no lixiviado tratado. Um objetivo importante no tratamento do lixiviado é a decomposi¢édo
da matéria organica biodegradavel realizada de maneira adequada, e de forma eficaz
podendo ser observada na natureza (PELCZAR et al., 1981).

Quando no lixiviado a razdo DBO/DQO for maior que 0,4 podemos utilizar o
tratamento bioldgico, nessas condicbes esse tipo de tratamento € eficiente e pode ser
observada a diminuicdo da matéria organica biodegradavel. Nessas condic¢des o tratamento
bioldgico é apresentado como mais efetivo que o fisico-quimico por apresentar uma razao
DBO/DQO superior a 0,4 (QASIM; CHIANG, 1994).

No tratamento bioldgico a maior parte dos poluentes organicos biodegradaveis que
sdo encontrados no lixiviado é metabolizada por processos aerdbios ou anaerébios. O
oxigénio, nitrito, nitrato, sulfato e dioxido de carbono sdo utilizados no tratamento
bioldgico como aceptor de elétrons e os contaminantes organicos sdo definidos como fonte
de energia (doador de elétrons). Sdo observados nos processos aerobios que o oxigénio é
utilizado como aceptor de elétrons e nos processos anaerébios sulfato ou dioxido de
carbono é utilizado como aceptor de elétrons (MARTTINEM et al., 2002).

No tratamento do lixiviado sdo utilizadas técnicas para escolha da melhor tecnologia
a ser empregada, esse tratamento pode ser definida ap6s a determinacdo das caracteristicas
e da classificacdo da biodegradacdo do lixiviado. Os processos anaerobios geralmente
utilizam lagoas anaerdbias, reatores de fluxo ascendente ou fluxo horizontal e filtros
biolégicos anaerobios. J& 0s processos aerobios sdo observados em lagoas facultativas e
aerobias, lagoas aeradas, lodo ativado e suas variacdes e filtros biologicos aerdébios. O
principal objetivo desse tratamento é a reducdo da matéria organica e em consequéncia,

também remove nutrientes como nitrogénio e o fosforo (CASTILHOS Jr. et al., 2006).

A Figura 3.3, apresenta uma classificagéo de biodegradabilidade de efluentes.
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Efluente
Biodegradavel < | > Recalcitrante
Lentamente Moderadamente Rapidamente
biodegradavel biodegradavel biodegradavel

Figura 3.3: Classificacdo da biodegradabilidade no efluente

Fonte: Moravia (2007)

No tratamento de lixiviados considerados novos é verificada uma 6tima eficiéncia
quando utilizados processos bioldgicos, pois esse processo apresenta em sua composicao
uma maior concentracdo de matéria organica biodegradavel. De modo que, os lixiviados
que sdo chamados de velhos possuem em sua composi¢do baixa quantidade de matéria
organica biodegradavel. Esses lixiviados apresentam uma maior quantidade de compostos
recalcitrantes, sendo normalmente tratado em conjunto com outros processos de tratamento,

com o foco principal de aumentar a eficiéncia do sistema (RODRIGUES, 2004).
2.6 Fracionamento pelo processo de separacéo por membranas

O processo de separacdo por membranas vem ganhando uma aplicacdo com maior
evidéncia em ambientes industriais e académicos por apresentar baixo custo, eficiéncia e
facilidade de manuseio. A seletividade da membrana é determinada como sendo um filme
fino sélido que divide duas solucdes e exerce uma forca externamente. De acordo com sua
caracteristica de retencdo, essa membrana age como barreira seletiva (Schneider; Tsutiya,
2001).

Os processos utilizando membranas sintéticas como barreira seletiva comegaram a
ser utilizados, na década de 1970, como complemento de processos cldssicos de separacdo
como: destilacdo, filtracdo, absorcdo, troca ibnica, centrifugacdo, extragdo por solvente,
cristalizacdo e outros. As membranas sintéticas soO foram geradas com o intuito de
reproduzir as membranas naturais, entretanto, sdo observadas algumas restricbes se

compararmos as membranas sintéticas com as naturais, pois as membranas sintéticas
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possuem caracteristicas exclusivas de seletividade e permeabilidade (HABERT et al.,
2006).

A seletividade da membrana se caracteriza pelo tamanho de seus poros e do material
que faz parte da sua composigdo. Destacando-se 0s processos de separacdo por membranas
consideradas importantes, tais como: Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF),
Nanofiltracdo (NF) e a Osmose inversa (Ol). As técnicas de separacdo por membranas sao
especificados por apresentar membranas distintas com didmetro de poros e tamanhos
diferentes para cada um dos processos discutidos. Esses procedimentos sdo determinados
por uma forca chamada de forca motriz que é indicado pelo diferencial de pressdo entre as
partes da membrana para realizar a separacdo esperada (OSTERGAARD, 1989,
SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

O processo de fracionamento com membranas tem como objetivo a retencdo de
organismos patogénicos como, por exemplo: protozoarios, bactérias e virus, conforme

indicado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Potencial de remogéo dos processos por membranas

Membrana Porosidade Material retido

Microfiltracao 0,1um-0,2um Protozoarios, bactérias,

virus (maioria), particulas

) Material removido na MF+
Ultrafiltracéo 1.000-100.000Da Coloides+ totalidade de

virus

. ions divalentes e
Nanoflltragéo 200-1.000Da triva|enteS, moléculas
organicas com tamanho
maior do que a porosidade
média da membrana

Osmose reversa < 200Da ions, praticamente toda a
matéria organica
Fonte: Schneider e Tsutiya, 2001

A microfiltracdo (MF) € uma técnica de separacdo por membranas que se assemelha
com a filtracéo classica, assim sendo, emprega membranas com didmetro de poros entre 0,1

e 10 um (0,0001 e 0,01 mm). As membranas de MF apresentam didametro de poros maiores
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se comparadas com o processo de UF e NF, as pressdes aplicadas para o transporte sao
baixas, e ndo excedem 3 Bar. Nesse procedimento o material solivel permeia a membrana
que retém a totalidade dos materiais em suspensdo e micro emulsdo. Ocorre a retencao de
aproximadamente 99,99% dos microrganismos pertencentes ao lixiviado bruto, gerando um

lixiviado microfiltrado livre de sélidos (Schneider; Tsutiya, 2001).

A membrana de ultrafiltracdo (UF) apresenta a retencdo de particulas com diametro
de poros que varia entre 10 e 200 A, sendo observado que a pressdo osmatica ndo se altera
devido as particulas retidas serem macromoléculas. Por isso, quando ocorre uma mudanca
da pressdo hidrostatica no processo de separacdo por membranas nao € necessario
apresentar uma presséao elevada, isso so € verificado na osmose inversa que variaentre 1 e 5
Bar (Schneider; Tsutiya, 2001).

As membranas de nanofiltracdo (NF) sdo caracterizadas por apresentarem diametro
de poros muito pequenos da ordem de nandmetros. Na NF as pressdes variam na faixa de 5
a 25 Bar, também pode variar de acordo com a pressao osmatica da solucdo a ser utilizada
na operacao. Essa técnica pode ser utilizada na dessulfatagdo da dgua do mar que é usada
em pocos de extracdo de petroleo, também pode ser aplicada na industria de quimica fina
(Schneider; Tsutiya, 2001).

2.7 Toxicidade do lixiviado

O lixiviado de aterros de residuos sélidos urbanos apresenta em sua composi¢do
quimica uma variabilidade representada pelos compostos organicos e inorganicos que
também podem ser encontrados em corpos hidricos e sua caracteristica pode ser
determinada pela realizacdo de testes para obtencdo de dados ndo obtidos pela simples
caracterizacdo fisico-quimica. Essa necessidade para a determinacdo de compostos ndo
identificados no lixiviado tem estimulado a pratica de testes de toxicidade,
complementando o diagnostico necessario para se alcancar o controle mais amplo das
fontes de poluicdo. Por meio dos testes de toxicidade define-se o carater toxico de uma
substancia quimica ou de uma mistura complexa, utilizando-se na avaliacdo organismos
testes (HODGSON; LEVI, 1997).
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Os processos de tratamento utilizados no lixiviado nem sempre garantem que o
mesmo nao apresente em sua composicao substancias toxicas. Devido a isso se estabelece o
controle da toxicidade do lixiviado, sendo possivel seu langcamento quando héa
caracteristicas compativeis com as do corpo receptor. Dessa forma, assegura-se que 0
lixiviado ndo ocasione efeito toxico de natureza aguda ou cronica observados em reacGes

decorrente dos testes de toxicidade com organismos (ZAGATTO, 2000).

O grau de toxicidade é determinado pelo efeito tdxico de uma substancia que pode
ser representado pela dosagem ou concentragdo exposta a esse organismo que causara num
dado intervalo de tempo efeitos que podem definir o tipo do teste de toxicidade a ser
seguido (ZAGATTO, 2000).

2.7.1 Toxicidade aguda do lixiviado

A toxicidade aguda pode ser definida como uma resposta rapida e severa dos
organismos utilizados em experimentos para avaliar o nivel de substancias toxicas em um
determinado tipo de efluente e em geral esse teste se manifesta em um intervalo de tempo
de 0 a 96 horas. De maneira geral, a letalidade é a forma mais adequada de analisar a
resposta dos organismos, quando expostos a um composto ou efluente durante um teste de
toxicidade aguda, avalia-se assim sua mortalidade e o tempo que isso leva. Sendo
observadas alteracdes rapidas no comportamento (forma de natacdo, distribui¢do na coluna
de &gua, paralisacdo e letargia) (HODGSON; LEVI, 1997).

Essa letalidade para os ensaios de toxicidade pode ser indicada através dos
parametros de dose administrada ou de uma concentracdo letal (DL50 ou CL50) que
satisfaz a concentracdo que causa efeito de letalidade a 50% dos organismos testados. A
toxicidade aguda é em geral a primeira avaliacdo feita a uma substancia quando ndo se tem
nocdo da origem e dos compostos que fazem parte de sua composi¢cdo. Assim obtendo-se
mais informacdes sobre a substancia estudada (HODGSON; LEVI, 1997).
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2.7.2 Toxicidade crénica do lixiviado

A toxicidade cronica pode ser definida como o efeito deletério notado quando
ocorre um estimulo demorado ou continuo sobre o organismo que fica submetido por um
longo periodo de tempo a uma substancia ou efluente, podendo incluir parte ou todo o ciclo
de vida do organismo. Esses testes sdo bioensaios que se apresentam quando substancias
distintas entram em contato com 0s organismos testes, sendo expostos a diferentes
concentragfes por um determinado periodo de tempo. Nos organismos expostos Sao
observados os efeitos bioldgicos advindos dos testes de toxicidade cronica, por meio desse
teste observa-se uma mudanca de comportamento como: falta de apetite, crescimento dos
organismos, mudanca no metabolismo, mudanca na reproducdo (diminuicdo na taxa de

natalidade) e mutagdes ou morte dos organismos (LUZ, 1998).

A confiabilidade do efeito cronico do lixiviado no teste de toxicidade so deve ser
verificada quando a toxicidade aguda ndo suprirem com exatiddo a caracteristica de uma
substancia que tenha seu efeito toxico medida. Em decorréncia do aumento dos ensaios de
toxicidade com a utilizacdo de compostos téxicos, houve uma maior procura dos ensaios de
toxicidade cronica por apresentar resultados mais concretos que a toxicidade aguda, pois se
utiliza baixas concentracdes de efluentes para os ensaios. Essa técnica é padronizada a cada
dia e pode ocorrer a deteccdo da toxicidade de efluentes liquidos através dos organismos
vivos. Os organismos de ambientes aquaticos apresentam uma sensibilidade diferente as
propriedades tdxicas das substancias quimicas, pois essas substancias podem bioacumular

causando efeitos prejudiciais a populacao exposta (DEZOTT]I, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1  Procedimento de coleta e preservagdo das amostras de lixiviado

O lixiviado foi coletado na central de tratamento - CTR de residuos solidos urbano
localizado no municipio de Nova Iguacu no estado do Rio de Janeiro. Foram coletadas duas
amostras, sendo a primeira no dia 9 de julho de 2010 e a segunda no dia 7 de outubro de
2010. As amostras foram armazenadas em recipientes plasticos e preservadas sob 4°C,
assim que transferida para o Laboratorio de Engenharia Sanitéaria (LES) DESMA/UERJ.

3.2  Caracterizacao do lixiviado

A caracterizagdo fisico-quimica das amostras de lixiviado foi realizada de acordo
com metodologias descritas em AWWA (APHA, 2005). A Tabela 4.1 apresenta 0S

parametros fisico-quimicos empregados como as respectivas metodologias.

Tabela 4.1: Parametros fisico-quimicos utilizados na caracterizacdo das amostras de
lixiviado

Parametro Unidade Norma referente ao
método de ensaio segundo
AWWA (APHA, 2005)
pH - 4500 H*
Alcalinidade Total mg de CaCO; L™ 2320 (B)
Nitrogénio amoniacal| mg de N-NH; L™ 4500 NH3 (F)
Condutividade pS/cm 2510 (B)
Cloreto mgde CI'L™ 4500 CI" (B)
DQO Bruta * mg de O, L™ 5220 (D)
DQO Filtrada ** mgde O, L™ 5220 (D)
Sélidos suspensos mg L™ 2540 (C)
totais
Solidos suspensos mg L™ 2540 (E)
volateis
Fésforo Total mgdeP L™ 4500 P (E)
DBOs mg de O, L™ 5210 (B)
COD mgdeC L™ 5310 (B)

*DQO do lixiviado “in natura”
**DQO do lixiviado filtrado em membrana de 0,45 um
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3.3  Remoc¢ao de amonia em coluna de “stripping”

3.3.1 Construcdo e operacao da coluna de “stripping”

A coluna utilizada nos experimentos de remocao de aménia pelo processo de arraste
com ar foi construida com uma tubulacdo de PVC série de esgoto. As Figuras 4.1 e 4.2

apresentam as fotos da montagem da coluna de “stripping”.

y
Figura 4.1: Coluna de arraste com ar iura 4.2: Té saério
A construgéo da coluna de arraste com ar teve inicio com o uso de um tubo de PVC
com diametro 100 mm e com o comprimento de 1 m. Na parte de baixo foi acoplado um Té
sanitario de 100x75 mm de dimensdes e na parte superior desse Té foi adaptada uma grelha
(ralo de banheiro) de 100 mm como apresentado na Figura 4.3. Essa grelha tem como
finalidade suportar o recheio e assim funcionar no sistema como um fundo falso. A parte
inferior foi fechada com um Cap 100 mm, ao qual foi adaptado uma ponteira de torneira de
plastico que permite a conexdo de uma mangueira para que o lixiviado escorra por
gravidade para dentro de um recipiente de plastico (Figura 4.4). Na extremidade lateral do

Té sanitario onde o ar é injetado, também foi fechado com um Cap de 100 m, ao qual foi
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adaptada uma ponteira de torneira para receber a mangueira vinda do compressor
(WETZEL; WT-2,6/60).

F

Figura 4.3: Suporte do recheio Figura 4.4: Cap adaptado a ponteira de torneira

Foi utilizado como recheio um material que consistiu em anéis feitos de polietileno
corrugado apresentados na Figura 4.5, os mesmos usados para a passagem de fios em
sistemas eletricos de (“conduites”) de linha popular, com tamanho de 2 cm. Cada anel foi
cortado e acomodado no interior da coluna onde o recheio ocupou altura de 14 cm de
acordo com a Figura 4.6. A escolha por este material foi com base em estudos
apresentados na literatura (SOUTO, 2009).

o

Figura 4.5: Anéis de recheio Figura 4.6:Acondicionamento do material
de Recheio dentro da coluna
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3.3.2 Funcionamento da coluna de “‘stripping”

O lixiviado era introduzido no interior da coluna através de um sistema de
bombeamento com auxilio de uma bomba dosadora. O lixiviado passa pelo interior da
coluna por gravidade até atingir o fundo sendo coletado em uma bombona de onde era
recirculado repetidamente. Foram coletados volumes de 30 mL de amostra, nos tempos de
4, 5 e 6 horas. A bomba dosadora operou com uma vazdo de 350 mL.min™. O ar era
injetado na parte inferior da coluna em sentido contrério do fluxo do liquido. O ar foi
produzido por um compressor (WETZEL; WT-2,6/60) e injetado na coluna com vazéo de
100 L.h™. As Figuras 4.7 e 4.8. apresentam um esquema e uma foto da unidade. Em cada

ensaio foi usado um volume de 9 L de lixiviado.

O pH do lixiviado foi ajustado para o valor de 11 com adi¢do de carbonato de sodio
(P.A). A amostras foram coletadas para a determinacdo das andlises de pH, condutividade,
nitrogénio amoniacal, DQO e COD.

oY
ar + MNH, entrada de lixiviado
4—
-
material de redheio %
e
g
o
-
i
@ bomba dosadora

—>
COMmpressor %
saida de lixiviado l T

bombona

Figura 4.7: Esquema da coluna de arraste com ar



Torre de arraste

<&

Bombona

Bomba dosadora

Figura 4.8: Foto da coluna de arraste com ar
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3.4 Fracionamento do lixiviado pelo processo de separagdo por membrana

3.4.1 Equipamento

Os estudos de caracterizacdo dos lixiviados foram desenvolvidos com base na
determinacdo da distribuicdo de massa molecular dos compostos organicos presentes nos
lixiviados utilizando-se a técnica de fracionamento das amostras pela separagdo por
membranas de ultrafiltracdo e microfiltracdo e pela caracterizacdo fisico-quimica das

amostras.

Para a obtencdo das diferentes fragdes do lixiviado foram utilizadas membranas de
diferentes cortes, sendo o corte de uma membrana definido como rejeicdo superior a 95%
de um soluto padrdo, de massa molecular conhecida. O fracionamento foi realizado em
cascata, ou seja, o lixiviado primeiramente foi concentrado com uma membrana de maior
corte, e 0 permeado passou a ser concentrado utilizando-se uma membrana de corte inferior
ao da membrana anterior, e assim por diante. A Figura 4.9 apresenta o0 esquema de

fracionamento por membrana empregado.

Lixiviado

l Membrana de (0,45 pum)

Determina¢éo | ¢———— Fragdo 1< 0,45 um <
dos
Membrana MPOO5P (0,05 pum)
parametros
fisico- — Fragéo 2 < 0,05 pm <
quimicos
Membrana UHO50P
\ 4
E — Fracéo 3 < 50kDa <
Toxicidade

Figura 4.9. Esquema do fracionamento do lixiviado em diferentes massas moleculares,

utilizando processos de separagdo com membranas.
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O fracionamento por membrana foi realizado em um equipamento de
Microfiltracdo/Ultrafiltracdo/Nanofiltracio de  bancada (PAM  MEMBRANAS
SELETIVAS) apresentada na Figura 4.10. O fracionamento foi operado em sistema de

batelada.

Figura 4.10: Foto do equipamento de MF/UF/NF de bancada

Todas as amostras de lixiviado e as fragbes obtidas no fracionamento por
membranas foram caracterizadas com base nos parametros fisico-quimicos: pH, nitrogénio
amoniacal, DQO e COD. Logo apés a determinagdo dos parametros fisico-quimicos das
amostras, nos lixiviados fracionados nas membranas de MF e UF foram realizados ensaios

de toxicidade com o Danio rerio de acordo com a metodologia descrita no item 4.6.

3.4.2 Preparacdo do equipamento

As membranas inicialmente foram lavadas com agua deionizada, recirculando no
equipamento por um tempo de 30 minutos. Antes do inicio da filtracdo a amostra foi
recirculada no equipamento para eliminar qualquer residuo de agua deionizada que ainda

estivesse no interior do equipamento de filtracao.
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3.4.3 Operacdo do equipamento

O lixiviado utilizado para separacdo por membranas foi inicialmente tratado no
processo de arraste de ar, para a redugdo do nitrogénio amoniacal. A Figura 4.11 mostra a
coleta do permeado no equipamento de separa¢do por membranas.

Figura 4.11: Coleta do permeado no equipamento de MF/UF/NF de bancada

Inicialmente, as amostras de lixiviado foram filtradas em membrana de vidro de
0,45 um de diametro de poro para reter o material particulado presente no lixiviado para
ndo entupir as membranas de MF e UF. A amostra filtrada foi adicionada no tanque de
alimentacdo para circular no equipamento, sendo utilizadas membranas de MF (MPOO5P,
NADIR) com diametro dos poros de 0,05 um e de UF (UHO50P, NADIR) com diametro
dos poros de 50 kDa. O sistema de MF utilizou uma vazdo de permeado de 0,13 mL/s e
uma pressdo de 1,5 bar. O sistema de UF utilizou uma vazédo de 0,31 mL/s e uma presséo
de 4 bar. Logo ap6s a passagem do efluente na membrana de MF e UF, foi gerado um
permeado coletado para determinagdo dos parametros fisico-quimicos: pH, nitrogénio
amoniacal, condutividade, DQO, cloreto e COD.
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3.5  Tratamento bioldgico do lixiviado

3.5.1 Etapa de aclimatacdo

Para iniciar a etapa de aclimatacdo da biomassa aerdbia foram utilizadas cinco
provetas com capacidade de 1 litro. Todo o sistema foi aerado com o uso de cinco bombas
de ar comprimido (modelo usado em aquarios) que apresenta em sua extremidade um
difusor de porcelana porosa adaptada. A aeracdo continua foi suficiente para promover a
mistura completa e fornecer a quantidade necessaria de oxigénio. Nas provetas foram
adicionados inicialmente volumes de 200 mL de biomassa e 800 mL de esgoto. A
aclimatacdo da biomassa foi realizada em bateladas de 24 horas, assim como o teste de
tratabilidade bioldgica, variando-se a proporcéo lixiviado/ esgoto em cinco dias e no final
de cada dia houve a troca do sobrenadante. Essa aclimatacdo foi mantida a temperatura
ambiente e protegido da luminosidade para, entre outros motivos evitar o crescimento de
algas. A aclimatacdo foi realizada com lixiviado bruto (alta concentracdo de amonia),
lixiviado tratado por arraste de ar (baixa concentracdo de amonia) e com o lixiviado ap6s o
fracionamento pela técnica de separacdo por membranas. A Figura 4.12 apresenta a foto da

etapa de aclimatacao.

e ‘ il
Figura 4.12: Foto da aclimatagéo

O lodo bioldgico utilizado na aclimatagdo foi coletado no tanque de aeracdo da

unidade de lodos ativados de uma ETE localizada no municipio de Niterdi. Em seguida foi
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determinado em cada proveta o tipo de amostra que seria utilizada nos cinco ensaios
conforme mostra o Tabela 4.2. Ao final de cada dia de aclimatacdo, a aeracdo era
interrompida para que ocorresse a decantacdo do lodo e a troca do sobrenadante. Logo

apos, uma nova alimentacdo com esgoto e lixiviado em proporgdes distintas era realizada.

Tabela 4.2: Ensaios de aclimatacdo com amostras distintas

NUMEROS DE ENSAIOS |PROVETAS | AMOSTRAS

0 1| Esgoto

o

Liviado bruto

Lixiviado apoés arraste de ar

Lixiviado fracionado na membrana de MF

o

[ RE NI R
o| o
gl wIN

Lixiviado fracionado na membrana de UF

No programa de alimentacdo para aclimatacdo da biomassa houve uma mudanca na
quantidade de efluente utilizado por dia nos ensaios, aumentou-se o percentual de lixiviado
de 20 % no primeiro dia para 40% no segundo dia e diminui o de esgoto de 80% para 60%.
Esse processo foi 0 mesmo nos cinco dias de ensaios, ou seja, ocorreu uma diferenca na
alimentacdo ap06s 24 horas de aera¢do. O Tabela 4.3 ilustra o sistema usado na alimentacéo

para aclimatar a biomassa.

Tabela 4.3 — Programa de alimentagdo para aclimatacdo da biomassa

DIA AMOSTRAS DE ESGOTO (%)
LIXIVIADO (%)

10 20 80
20 40 60
30 60 40
40 80 20

50 100 0
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3.5.2 Ensaio de Tratabilidade Bioldgica

O aparato experimental utilizado no ensaio da tratabilidade bioldgica foi montado
no Laboratorio de engenharia sanitéria (LES). Nos experimentos foram utilizados reatores
em bateladas sequenciais utilizando-se 5 reatores (provetas) com capacidade de 1000 mL
operando em bateladas de 24 horas. Foram utilizados 5 compressores de ar tipo aerador de
aquario, acoplados a pedras porosas instaladas no fundo do reator (proveta) para permitir a
injecdo de microbolhas de ar. A Figura 4.13 ilustra o esquema do sistema usado no ensaio

de tratabilidade biol6gica em batelada sequencial.

Priveata |
{1000 mLj

Lodo +
Eflsartn

Figura 4.13: Aparato utilizado nos ensaios de tratabilidade bioldgica

O ensaio de tratabilidade bioldgica teve inicio com o uso de diferentes amostras:
lixiviado bruto, lixiviado tratado pelo processo de arraste com ar (stripping) e amostras de
lixiviado ap6s fracionado pela técnica de separagdo por membranas (MF e UF). No
tratamento bioldgico as amostras foram alimentadas em proporc¢des diferentes de esgoto e
amostra a cada 24 horas de aeracdo observadas na Figura 4.14. O processo de
fracionamento de separacdo por membrana foi realizado ap6s a remoc¢do da amonia pelo

processo de arraste de ar.
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4

Figura 4.14: Foto das provetas no ensaio de tratabilidade bioldgica

Na primeira proveta foi adicionado o esgoto, na segunda proveta foi adicionado o
lixiviado bruto, na terceira proveta foi adicionado o lixiviado tratado apds remocdo da
amonia e nas outras duas provetas foram inseridos os lixiviados fracionados nas membranas
de MF e UF. A primeira proveta foi utilizada para o ensaio em branco que é realizado com

o lodo e esgoto, para que ocorra uma compara(;éo com as outras amostras.

O percentual volumétrico inicial de lodo biol6gico utilizado para os testes foi de
20%, ou seja, foram usados 200 mL de lodo aclimatado em cada uma das cinco provetas.
Na proveta 1, utilizou-se 200 mL de biomassa e 800 mL de esgoto em uma proveta de 1000
mL. No comego da aeracdo removeu-se 30 mL do sobrenadante para medir o SST e SSV.
Na proveta 2, no primeiro dia utilizou-se 200 mL da biomassa e 800 mL de lixiviado bruto.
Do segundo dia em diante foram adicionados 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do lixiviado
bruto, sendo o restante completado com esgoto para no final atingir o volume de 1000 ml.
Na proveta 3, no primeiro dia utilizou-se 200 mL da biomassa e 800 mL de lixiviado apds
remocao de amdnia. Do segundo dia em diante foram adicionados 20%, 40%, 60%, 80% e
100% do lixiviado tratado pelo processo de arraste de ar, sendo o restante completado com

esgoto para no final atingir o volume de 1000 mL.

Na proveta 4, no primeiro dia utilizou-se 200 mL da biomassa e 800 mL de
lixiviado fracionado na membrana de microfiltracdo. Do segundo dia em diante foram
adicionados 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do lixiviado filtrado na membrana de MF, sendo
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0 restante completado com esgoto para no final atingir o volume de 1000 ml. Na proveta 5,
no primeiro dia utilizou-se 200 mL da biomassa e 800 mL de lixiviado fracionado na
membrana de ultrafiltracdo. Do segundo dia em diante foram adicionados 20%, 40%, 60%,
80% e 100% do lixiviado filtrado na membrana de UF, sendo o restante completado com
esgoto para no final atingir o volume de 1000 mL. O teste de tratabilidade biol6gica durou

um periodo de 5 dias.

O teste foi realizado em bateladas de 24 horas e duracdo de cinco dias com aeragado
continua. No ultimo dia foram retiradas amostras de cada reator no “tempo inicial” do
ensaio, e foram realizadas novas coletas nos tempos 2, 4, 6 e 24 horas. Sendo realizadas as

medidas da DQO filtrada e COD para todas as amostras.

3.6 Ensaio de toxicidade

Os ensaios de toxicidade foram realizados com o objetivo de avaliar o efeito letal
das amostras de lixiviado bruto, lixiviado apds o processo de arraste de ar e de lixiviados
fracionados na membrana de MF e UF apds a remoc¢do da aménia. Esse ensaio tem por
objetivo, através de um método estatico, determinar a concentracao letal aguda causada por
efluente liquido aplicado em organismo teste que sdo peixes da espécie Danio rerio. Este
experimento foi realizado de acordo com a metodologia descrita na NBR 15088 (ABNT,
2004). A Figura 4.15 ilustra a etapa de aclimatagdo dos peixes Danio rerio para 0 ensaio

de toxicidade.

Figura 4.15: Foto da etapa de aclimatacdo dos peixes Danio rerio para o ensaio de
toxicidade
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Os organismos teste utilizados no ensaio foram escolhidos considerando a
disponibilidade e a viabilidade em cultivar os mesmos em laboratério com base nos estudos
ja existentes. Esse método consiste em colocar individuos jovens da espécie Danio rerio
expostos a diferentes concentracdes de amostras liquidas, sem que ocorra a renovacao das
solugBes, por um periodo continuo de 24 horas, sob condigdes controladas de temperatura,

oxigénio dissolvido e fotoexposicéo.

Os organismos submetidos a esse teste sdo conhecidos por serem encontrados em
ambiente de agua doce, e sdo mais conhecidos vulgarmente como paulistinha ou peixe
zebra. Esses peixes apresentam um comprimento aproximado na faixa de 30 a 35 mm. Séo
facilmente adquiridos em piscicultura especifica e sua adaptacdo em ambiente laboratorial é
muito rapida, o fornecedor desses peixes esta localizado no bairro de Jardim América- RJ, e
possui capacitacdo técnica para fornecer estes organismos.

Os testes de toxicidade foram realizados com diferentes concentracfes obtidas
através da diluicdo da amostra com agua reconstituida completando um volume total de
1000 mL em béqueres de 4000 mL. Para cada béquer foram adicionados 10 organismos
teste e o resultado desse teste foi observado por um periodo de 24 horas. A Figura 4.16

ilustra os ensaios de toxicidade com amostras diluidas de lixiviado.

— -

Figura 4.16: Ensaios de toxicidade com amostras de lixiviado
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No primeiro teste foram utilizados lixiviado bruto, lixiviado com reducdo de amonia
e amostras de lixiviados fracionados na membrana de microfiltracdo e ultrafiltracdo (com
ajuste de pH= 7). As concentracdes de amostras utilizadas no teste foram: 100%, 50%,
25%, 12,5%, 6,25% e 3,125% além do controle.

Para obter o valor da CL50 foram realizados ensaios de toxicidade aguda
submetidos a testes estatisticos empregando-se o método de ajuste Spermam-Karber, com

intervalo de 95% de confianga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado.

As caracteristicas fisico-quimicas das amostras de lixiviado coletadas no aterro

sanitario de Nova lguacu estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Caracterizacgdo fisico-quimica do lixiviado do aterro de Nova Iguagu

Parametros Unidade Coleta Coleta
09/07/2010] 07/10/2010

pH - 8,47 8,34
Alcalinidade Total mg de CaCO3 L™| 5380 6687
Nitrogénio amoniacal mg de N-NH;z L™ 802 1213
Condutividade puS/cm 13,32 9.91
Cloreto mgde CI'L™ 2200 2611
DQO Bruto * mg de O, L™ 19190 17640
DQO Filtrada ** mgde O, L™ 18950 17540
Sélidos suspensos totais mg L™ 60 120
Solidos suspensos volateis mg L™ 40 60
Fésforo Total mgdeP L™ 4.8 8
COD mg L™ 182,5 191,6
DBOs mgde O, L™ 490 570

*DQO do lixiviado “in natura”
**DQO do lixiviado filtrado em membrana de 0,45 pm.

Neste estudo, realizado com o lixiviado proveniente do aterro CTR de Nova Iguacu
ficou evidente as elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal, DQO e alcalinidade. De
acordo com Moura (2008) um efluente que apresente uma concentracdo de nitrogénio
amoniacal acima de 500 mg/L, junto com valores de DQO acima de 2000 mg/L e alta
alcalinidade, pode ser considerado como de dificil tratamento por processo bioldgico,
principalmente devido & alta toxicidade do nitrogénio amoniacal. Por este motivo existe a
necessidade da remocdo da amodnia antes de um processo bioldgico, para que 0s
microrganismos que degradam a matéria organica ndo tenham seu metabolismo afetado

pelo efeito toxico da amonia.
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A baixa relagdo DBOs/DQO em torno de 0,04 indica uma baixa biodegradabilidade
do lixiviado. Esse valor é caracteristico de aterro velho, onde a maior parte dos compostos
biodegradaveis ja foi degradada (AMARAL, 2008). Os altos valores de DQO e o0s baixos
valores de COD demonstram que, no caso dos lixiviados de aterros de disposi¢cdo de RSU,
o pardmetro DQO ndo reflete somente a matéria organica presente no lixiviado.
Demonstrando a grande contribuicdo dos compostos inorganicos nesse parametro. Esse fato

foi evidenciado em estudos apresentados na literatura (KYLEFORS et al., 2002).

Na literatura a razdo DQO/ DBOs fornece indicagOes sobre a biodegradabilidade de
um efluente. Valores na faixa de 1,5 a 2,5 sugerem que 0s poluentes sejam em sua maioria
biodegradaveis e valores superiores a 5 sugerem a presenca de poluentes ndo-
biodegradaveis. Um efluente que possui uma relacdo alta de DQO e baixa de DBOs pode
ser de dificil degradabilidade, contendo substancias recalcitrantes. Isso significa que um
tratamento biolégico pode ndo ser bem realizado em um efluente com essas condigdes
(CAVALCANTI, 1993).

A Tabela 5.1 mostra que valores de COD, cerca de 10 vezes menores do que 0S
valores da DQO filtrada. Demonstrando que no lixiviado estudado o teor de matéria
organica € menor que o teor de substancias inorganicas. A razdao DQO/COD do lixiviado
apresentou um valor alto em torno de 9 isso evidéncia que o efluente apresenta maior
fragcédo inorganica. De acordo com Dezotti (2008) a razdo DQO/COD pode variar muito de
acordo com a composicdo do efluente. Para esgoto doméstico foi observada uma relacédo de

2,3 e quanto maior a relagdo DQO/COD maior a fracdo inorganica no efluente.

Segundo Kylefors et al.(2002) o valor da DQO pode ser afetado pela matéria
inorganica encontrada no lixiviado e um quarto do valor DQO se origina a partir de

substancias inorganicas.

APHA (2005) afirmam que o cloreto é o interferente mais comum na DQO. Ele
pode tanto aumentar o valor da DQO ao ser oxidado pelo dicromato, quanto diminuir, ao
reagir com a prata do catalisador e precipitar cloreto de prata, diminuindo a capacidade
oxidativa do reagente. Segundo GRADY Jr et al., (1980) o alto valor do cloreto pode retardar

ou inviabilizar os processos biol6gicos.
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4.2  Remog¢ao de amonia em coluna de “stripping”

Alguns autores relatam que a alcalinizacdo prévia do lixiviado é uma medida que
deve ser tomada a fim de que a amonia seja removida de forma efetiva no processo de
arraste com ar (Renou et al., 2008). Segundo (Cheung et al., 1997; Renou et al., 2008 ;
Souto, 2009), a elevacdo do pH favorece a retirada de aménia do meio liquido, devido ao
deslocamento no equilibrio quimico da reacdo de aménia, formando aménia livre (gasosa)

que facilita seu arraste do meio liquido para o ar.

Neste estudo, observou-se que rompido o tamponamento do lixviado, que ocorreu
em torno do pH=10, foi verificado uma elevacdo rapida do pH o que dificultou o ajuste dos
valores de pH na faixa de 10 a 11. O efeito tamp&o pode causar problemas na operacdo da
coluna de arraste de ar e a necessidade da utilizacdo de uma quantidade elevada de

carbonato de sodio (barrilha) para alcalinizar o lixiviado (FERRAZ, 2010).

Conforme mencionado por Souto (2009), quando o lixiviado ndo sofre alcalinizagédo
prévia, ndo impede que a amodnia seja removida. Contudo, essa remocdo da aménia leva um
tempo muito maior quando comparado com o lixiviado ja alcalinizado. Souto (2009)
relatou em torres recheadas aeradas com o lixiviado ja alcalinizado, operando com vazéo de
ar de 66 L.h™ e vazéo de liquido de 18 L.h™*, Obteve remocdes praticamente completas da

amonia em 6 dias operagéo.

A medida que a amonia era removida do lixiviado ja alcalinizado pH=11 foi
observado que ao longo da operacdo o pH diminuia, pois ocorreu neste estudo o que ja era
esperado um decréscimo nos valores de pH (SOUTO, 2009). O comportamento do pH
nessa situacdo pode ser explicado pela remocdo de CO,, juntamente com amodnia pelo gas
de arraste no ar. Na literatura varios autores observaram essa situacdo em testes para
remogdo da amonia em lixiviados por coluna de arraste com ar (FERREIRA et al., 2007).
Neste experimento pode ser observado o comportamento dos bicarbonatos e carbonatos,
com o intuito de verificar as duas reactes (Equagdes 1 e 2) que resultam na reacédo final
(Equacéo 3) que libera NH3 e CO, (CARDILLO, 2004; aput MOURA, 2008).
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2NH4HCO3(:g) > (NH4)2CO3 (ag) + CO2 (g) + H20 1)
(NHy) COs3 (ag) > NH4HCO3 (ag) + NH3 (g) (2)
NH;HCO3 (2 <> NH3 @2+ CO; (g + H20 3)

Na Figura 5.2 observa-se uma clarificacdo do lixiviado tratado no processo de
arraste com ar, ainda que ndo tenha se medido o pardmetro de cor, sua remocao é
facilmente observada durante o processo de alcalinizacdo e ao longo do processo foi
observada a clarificacdo em relacdo ao lixiviado bruto e tratado pelo processo de arraste
com ar. Estudos na literatura sugerem que a coloragdo escura do lixiviado estaria

relacionada a presenca de substancias himicas (FERRAZ, 2010).

Lixiviado Alcalinizado Lixiviado Bruto

-

Figura 5.2- Foto do lixiviado bruto com pH igual 8 e alcalinizacdo com carbonato de sddio
com pH igual a 11.

Pode ser constata em algumas pesquisas realizadas sobre a remo¢do da amonia em
torres recheadas ja citada na literatura, que em todos os trabalhos foi observada uma
clarificacdo do lixiviado com alcalinizagdo prévia (Cheung et al., 1997; Renou et al., 2008 ;
Souto, 2009).
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Nessa etapa do estudo a remocdo da aménia foi avaliada dentro das seguintes
condicdes: vazdo de ar igual a 100 L h™, vazdo do lixiviado de 350 mL min™ e tempo total

de remocéo igual a 6 horas.

A Figura 5.3 apresenta os resultados da remogéo de amonia do lixiviado bruto no
periodo de 6 horas de operacdo da coluna de arraste com ar. Na Figura 5.3, observa-se que
apos 6 horas de tratamento, a concentracdo de nitrogénio amoniacal foi reduzida de 1213

mg L™ para 79,3 mg L, alcancando uma eficiéncia media de remocéo de 93,5%.

De acordo com Collivignarelli et al.(1998), em alguns de seus experimentos,
qguando o pH foi elevado de 8,5 para 10,5 a eficiéncia do processo aumentou de 14% para
46%. O aumento do pH para 12 permitiu atingir uma eficiéncia de 50%, esse aumento na
eficiéncia, segundo o autor, ndo foi significativo em comparacdo ao aumento do consumo

de alcalinizante que foi 30%.

Os resultados analiticos confirmam que a alcalinizacdo presente no lixiviado €
predominantemente bicarbondcea e de que o nitrogénio amoniacal estd quase todo
associado a carbonatos e bicarbonatos (CARDILLO, 2004; aput MOURA, 2008).

No presente trabalho ndo foi estudada a influéncia da temperatura na remocgéo da
amonia, mas segundo Collivignarelli et al., (1998) a eficiéncia da remocdo de aménia
atingida em seus experimentos foi maior, mesmo com baixas vaz@es de ar, isso porque foi

mantida a temperatura elevada em torno de 40°C.
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Figura 5.3- Valores de remocéo de amdnia nos periodos de 6 horas de operacéo da coluna
de arraste de ar.

A necessidade da reducdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal no lixiviado vai
proporcionar na proxima etapa melhores aplicacGes para o tratamento biol6gico na remocao
do material carbonéceo. No tratamento bioldgico aerébio, o nitrogénio amoniacal pode ser
utilizado pelas bactérias de duas formas. Na degradacdo de matéria organica equivalente ao
consumo de DQO (relacdo DQO:N:P = 100:5:1) e na nitrificacdo através da oxidacdo da
amonia em nitrato (FRANCO, 2009).

A Figura 5.4 apresenta o resultado da concentracdo da COD no periodo de 6 horas
de operacéo da coluna de arraste de ar. Nela, observa-se uma redugéo nos valores do COD,
essa reducdo pode ter ocorrido devido a aeracdo da coluna de arraste de ar. Essa aeracéo

possivelmente removeu o carbono orgénico volatil.
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Figura 5.4- Resultado da concentragdo de COD no periodo de 6 horas de operacdo da
coluna de arraste de ar

Na Tabela 5.2 séo apresentados os resultados da caracterizacdo do lixiviado tratado
no processo de arraste com ar e do lixiviado bruto. Os dados do lixiviado tratado sdo
referentes aos tratamentos realizados em condi¢Ges normais de temperatura e pressao:
temperatura de 25C°, pressdo de 1 atm e vazdo de ar igual a 100 L h™. Nesses resultados
foram observadas mudancas significativas da caracterizacdo do lixiviado bruto e tratado.
Um aumento significativo da condutividade e do valor da DQO, isso ocorreu
provavelmente devido a quantidade de carbonato de sodio usada no experimento. Engquanto
0 nitrogénio amoniacal do lixiviado diminui a condutividade aumenta, isso se deve a

utilizacdo do carbonato de sddio (Na,COs3), utilizado para alcalinizar o lixiviado.
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Tabela 5.2- Resultados da Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado bruto e tratado
pelo processo de arraste de ar.

Lixiviado Tratado
Lixiviado pelo processo de
Parédmetros Bruto arraste de ar

pH 8,34 11
Nitrogénio amoniacal (mg de N-NH3/L) 1213 79,3
Condutividade (US/cm) 9,91 71,2
DQO (mg de O,/L) 17640 30620
Cloreto (mg/L de CI) 2200 2611
COD (mg/L) 191,6 102

O valor da DQO aumentou com relacéo ao lixiviado bruto e tratado no processo de
arraste de ar, possivelmente devido ao carbonato utilizado na alcalinizagdo do lixiviado

sendo o carbonato uma espécie inorganica.
4.3  Fracionamento do lixiviado pelo processo de separagdo por membranas

Os ensaios de fracionamento do lixiviado pelo processo de separacdo com
membranas de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) foram realizados apds a remogéo
da amonia em torre recheada. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto, tratado no processo de arraste de ar e
processo de separacdo por membranas. No fracionamento as membranas de microfiltracdo e
ultrafiltracdo com diametro de poros de 0,05 um e 50 kDa. Observa-se que os valores da
caracterizacdo fisico-quimica permaneceram praticamente constantes a medida que o
efluente foi permeando por membranas de poros mais fechados, como ilustrado na Tabela
5.3.
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Tabela 5.3 Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto, tratado no processo de arraste
de ar e fracionado na MF e UF com didmetro de poros de 0,05 um e 50 kDa

Lixiviado | Lixiviado Tratado | Lixiviado na MF Lixiviado na UF
Bruto no processo de
arraste de ar Fracdo < 0,05pum Fracdo < 50kDa
Pardmetros

pH 8,34 11 8,55 8,99
Nitrogénio amoniacal

(mg de N-NH3 L™ 1213 79,3 78,9 78,7
Condutividade (uS/cm) 9,91 71,2 62,9 60,8
DQO (mg de O, L™ 17640 30620 14390 14120
Cloreto (mg de CI'L™) 2200 2611 2611 2611
COD (mg L™ 191,6 190 189 188

Nos lixiviados fracionados nas membranas de MF e UF que apresentam diametros
de poros de 0,05 um e 50 kDa. A reducdo do valor da DQO esta relacionada com
alcalinizacdo do lixiviado utilizando o carbonato de sodio para remocdo da amonia,
possivelmente o carbonato de sddio foi medido na analise de DQO como matéria
inorganica aumentando seu valor, e logo ap6s o fracionamento com as membranas houve
uma reducdo no valor da DQO ficando evidenciando a retencdo de material inorganico que
apresente membranas com diametros de poros menores que as particulas inorganicas
presente nos lixiviados (AMARAL, 2009).

Na Tabela 5.3, pode ser observado que o valor da DQO do lixiviado fracionado teve
seu valor reduzido, possivelmente ocorreu a retencdo nas membranas de MF e UF do

material em suspensdo utilizado para alcalinizar o lixiviado.

Nos lixiviados fracionados nas membranas de MF e UF que apresentam didmetros
de poros de 0,05 um e 50 kDa, os resultados da concentracdo de COD se mantiveram
praticamente sem alteragdo, isso possivelmente ocorreu devido ao material dissolvido
presente no lixiviado apresentar tamanho das moléculas menores que os diametros dos

poros das membranas de MF e UF.

Ap0s o fracionamento por separacdo de membranas das amostras de lixiviado foram

realizados ensaios de tratabilidade biologica.
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4.4  Resultados do ensaio de tratabilidade biolédgica

Antes do inicio dos ensaios de tratabilidade foram realizadas aclimatacGes da
misturas de esgoto com lixiviado bruto, lixiviado tratado no processo de arraste de ar e
lixiviados fracionados nas membranas de MF e UF do Aterro de Nova Iguagu nas seguintes
proporgoes: 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Os ensaios de tratabilidade bioldgica tiveram
inicio com o uso de 100% das amostras com o acompanhamento dos valores de DQO e
COD por 24 horas. As amostras utilizadas nos ensaios de tratabilidade biologica foram:
lixiviado bruto, lixiviado tratado pelo processo de arraste com ar (stripping) e amostras de
lixiviado depois de fracionado pela técnica de separacdo por membranas, sendo utilizadas
nesse estudo as membranas de MF e UF. A caracterizacdo fisico-quimica das amostras esta

apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caracterizacdo fisico-quimica das amostras utilizadas nos ensaios de

tratabilidade biol6gica
Parametros Unidade Esgoto | Esgoto + | Esgoto + | Esgoto + |Esgoto +
bruto | Lixiviado | Lixiviado | Lixiviado |Lixiviado
bruto  [‘stripping” (MF) (UF)
pH - 7,1 7,4 7,6 7,7 7,5
Nitrogénio mg de N-NHz L™ | 30 1213 79 21 16
amoniacal
DQO mg de O, L™ 129 1712 1672 1606 1306
COD mg L™ 11,3 112 457 372 364

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores nos tempos 0 e 24 horas de DQO e COD

nos ensaios de tratabilidade bioldgica.
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Tabela 5.5- Resultado inicial (tempo zero) e final (tempo de 24 horas) da DQO e COD nos
ensaios de tratabilidade biologica.

DQO DQO Remocéo COD |COD
(mg de (mg de DQO (mgde |(mgde
O,/L) 0O,/L) (%) C/IL) |CIL)
AMOSTRAS t=0 t=24h t=0 T=24h
1-Esgoto 129 21 83,8 11,3 10
2-Lixiviado bruto 1712 1494 12,8 112,5 747
3-Lixiviado apos arraste de ar 1672 1362 18,6 457 681
4-Lixiviado fracionado na
membrana de MF 1606 1402 12,8 372 701
5-Lixiviado fracionado na
membrana de UF 1306 1172 10,3 364 586

Os resultados apresentados na Tabela 5.5, demonstram que os valores de DQO ap6s
0 tratamento bioldgico ndo apresentaram variacBes consideraveis, isso pode esta
relacionado a presenga de compostos recalcitrantes em lixiviados considerados de aterros
antigos. Também houve um aumento consideravel nos valores de COD, pois devido ao

tempo elevado de tratamento bioldgico pode ter provavelmente ocorrido lise celular.

Este fato ocorre porque em um processo de degradacdo em aterros, os valores de
DBOs na fase metanogénica diminuem enquanto os valores de DQO continuam
relativamente elevados indicando uma menor biodegradabilidade do lixiviado. Isso explica
a alta recalcitréncia de lixiviados de formacéo antiga e a pouca eficiéncia no seu tratamento

por meio de processos bioldgicos.

No periodo de 24 h, as analises de DQO indicaram uma reducdo de 84% para
amostra do esgoto bruto da ETE de Icarai. Para as misturas de lixiviado e esgoto das
amostras de lixiviado bruto, lixiviado tratado pelo processo de arraste com ar (stripping) e
amostras de lixiviado depois de fracionado pela técnica de separagdo por membranas, as
reducfes dos valores de DQO foram de 13, 19, 14 e 1%, respectivamente. O

acompanhamento dos valores de DQO ao longo do tempo esta apresentado na Figura 5.7.
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Figura 5.7- Resultados dos valores de DQO nos ensaios de tratabilidade biol6gica

Embora haja variacdes nas concentracfes de DQO observam-se menor variacao
entre o periodo de 7 e 24 h, que pode ser em fun¢do do término da degradacdo da matéria
organica de facil assimilagdo pelas bactérias, o que resultaria na degradacdo mais lenta dos

demais compostos organicos.

Na Figura 5.8 estdo apresentados os resultados dos valores de COD obtidos nos

ensaios de tratabilidade bioldgica.

Os valores de COD foram monitorados nos ensaios de tratabilidade biologica das
seguintes amostras de: lixiviado bruto, lixiviado tratado pelo processo de arraste com ar
(stripping) e amostras de lixiviado depois de fracionado pela técnica de separacdo por

membranas MF e UF. Os resultados mostram que houve um aumento nos valores de COD.
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Figura 5.8- Resultados dos valores de COD nos ensaios de tratabilidade bioldgica.

Nos resultados de COD houve variagdes entre o periodo de 6 e 24 h que pode esta
associado ao aumento do decaimento enddgeno e lise celular. Observa-se que quanto maior
a concentracdo de lodo mais rapido ocorre a lise celular dos microrganismos envolvidos.
Para o esgoto bruto o resultado ficou praticamente constante, pois ndo houve remocdo
significativa de matéria organica; no lixiviado bruto alcangou um aumento de 41% com
uma concentracdo final no efluente de 747 mg/L; No lixiviado apds remocdo de amdnia
alcancou um aumento de 41% com uma concentracdo final de 681 mg/L; lixiviado
fracionado na membrana de MF alcancou um aumento de 53 % com uma concentracao
final de 701 mg/L, lixiviado fracionado na membrana de UF alcangou um aumento de 62%

com uma concentracao final de 586 mg/L.

Comparando o perfil das curvas sob condi¢des aerobias fica evidente 0 metabolismo
mais rapido dos microrganismos aerdbios, 0 que é mostrado com o decaimento mais
acentuado nas primeiras horas para 0s ensaios sob condi¢cdes aerobias. Observa-se também
que 0 metabolismo aerdbio apresenta maior producdo de SMPs (produtos da lise), visto que
o incremento de COD observado a partir do ponto de minimo é maior para tal condicéo,
concordando com os resultados obtidos por BOERO et al. (1991), GERMILI et al. (1993) e
KUO et al. (1996).
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A Operagdo nos ensaios de tratabilidade biologica gerou uma concentragdo de SSV
inicial (tempo zero) em torno de 3726 mg/L e teve rapido decaimento em um periodo de
24h. Apos o decaimento, o sistema manteve os valores de SSV em torno de 3540 mg/L.
Esse resultado indica que houve possivelmente a morte dos microrganismos, devido ao

meio tdxico do lixiviado acarretando a diminuicéo dos valores do SSV.

Os valores de SST na biomassa do tratamento ndo foram avaliados em termos de
percentuais de remocdo, visto que o SST é composto principalmente por matéria organica e
micro-organismos, a analise do SST foi realizada ap6s a decantacdo da biomassa. Apds 0s
ensaios de tratabilidade bioldgica, o valor da concentracdo de SST na biomassa do reator
foi de 6380 mg/L na fase inicial (tempo zero). Ademais, foi verificado o valor final (tempo

de 24 horas) de 5710 mg/L. observou-se que houve uma reducdo da biomassa.
4.5  Ensaios de Toxicidade

Na avaliacdo da toxicidade os testes foram realizados no lixiviado bruto e no
lixiviado apds passar pelos varios processos estudados. Esses resultados avaliaram o efeito
da concentracéo letal do lixiviado bruto, do lixiviado ap6s o processo de arraste de ar e dos

lixiviados fracionados na membrana de MF e UF apds a remocao da amonia.

Segundo Castilhos Jr. et al. (2006), o lixiviado apresenta em sua composi¢do altas
concentracdes de nitrogénio amoniacal e por isso ocorrem alguns problemas. Os lixiviados
quando apresentam altas concentragdes de nitrogénio amoniacal, descartados em cursos de
aguas sem um prévio tratamento, podem estimular o crescimento de algas, a queda de
oxigénio dissolvido, além de serem toxicos ao meio. Nesse estudo a concentracdo de

nitrogénio amoniacal foi reduzida para verificar sua influencia na toxicidade dos lixiviados.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados dos ensaios toxicidade.
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Tabela 5.6- Resultados do ensaio de toxicidade no periodo de 24 horas utilizando
organismos Danio rerio.

Concentraca Lixiviado ap0s Lixiviado ap6s
0 (%) ¢ Lixiviado apo6s remocao de remocao de
Lixiviado Bruto | remocdo de amdnia amdnia e MF amoénia e UF
CL 50 (%) 2,1 4,7 5,9 17,6

Os resultados apresentados na tabela 5.6 indicam valores CL50 condigdo de
letalidade crescente de acordo com o processo de tratamento utilizado. Quanto maior a

concentracdo de CL50 menos toxico é o lixiviado.

Moura (2008) avaliou o efeito da toxicidade do lixiviado bruto, obtendo como
resultado uma concentracdo CL50 de 2,1% indicando semelhanca com os resultados
obtidos no presente trabalho. Também pode ser observada uma igualdade nos resultados da
toxicidade do lixiviado bruto de outros aterros estudados como, por exemplo, os resultados
de toxicidade do lixiviado bruto no aterro metropolitano de Gramacho no municipio de

Duque de Caxias-RJ.

A NT-213.R-4 determina que ndo é permitido o lancamento de efluentes liquidos
em qualquer corpo receptor, com 0 numero de unidade de toxicidade (UT=100/CENO)
superior a 8, obtido em testes de toxicidade aguda realizado com os peixes Danio rerio,

onde CENO ¢é a maior concentracao de efeito ndo observado em 10% dos organismos.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados de UT nos ensaios de toxicidade com Danio

rerio.

Tabela 5.7- Resultados de UT nos ensaios de toxicidade aguda.

TIPOS DE TRATAMENTOS uT

Lixiviado bruto (sem tratamento) 32

Lixiviado com remocdo de amonia com | 16

arraste de ar

Lixiviado fracionado na MF 8

Lixiviado fracionado na UF 4
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Os valores de UT apresentados na Tabela 5.7 indicam que quanto maior o valor do
UT maior a toxicidade. Nesses resultados sdo observados que o lixiviado bruto que
apresenta UT= 32 é mais toxico que o lixiviado tratado com remocdo de amonia e 0s

lixiviados fracionados nas membranas de MF e UF por apresentar maior valor de UT.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou resultados de eficiente remocdo do nitrogénio
amoniacal nos experimentos realizados durante de 6 horas de opera¢do com injecéo de ar
continua com vazdo de 100 L.h™', e pH 11. A remocéo da amdnia alcancada foi em torno
de 93,5%. Essa reducdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal no lixiviado vai
proporcionar na proxima etapa melhores aplicacdes para o tratamento biologico aerdbio,

que esta de acordo com a relacdo (DQO:N:P = 100:5:1).

Os resultados no fracionamento pelo processo de separacdo por membranas
apresentaram nas membranas de MF e UF uma remocao significativa nos valores de DQO
em torno de 50% para as duas membranas, isso ocorreu devido ao tamanho dos poros das
membranas que retiveram matéria inorganica presente no lixiviado apds remocdo de
nitrogénio amoniacal pelo processo de arraste por ar. Os valores do COD mantiveram
praticamente sem alteracdo, isso ocorre devido ao material dissolvido no efluente possuir
tamanho de suas moléculas menores que os didametros dos poros das membranas de MF e
UF utilizadas.

Os ensaios de tratabilidade de certo modo confirmaram a pouca possibilidade de
tratamento biologico aer6bio para o lixiviado utilizado nos experimentos com
caracteristicas de lixiviado velho. Os resultados dos ensaios de tratabilidade mostraram que
ndo houve uma remocdo significativa de matéria organica além de baixos valores de
remocdo da DQO. O COD apresentou um aumento significativo em todas as amostras

analisadas, possivelmente devido a lise celular dos microrganismos.

Nos testes de toxicidade foi constatada a elevada toxicidade do lixiviado bruto.
Também foi possivel observar que a remocdo do nitrogénio amoniacal reduziu
significativamente a toxicidade aguda do efluente. Do mesmo modo, houve reducdo da

toxicidade apds os processos de filtragdo por membrana.

Novos estudos de remocdo de nitrogénio amoniacal de lixiviados de aterros de
residuos solidos urbanos devem ser realizados para que se consolide a tecnologia para
utilizagdo nos sistemas de tratamento, inclusive considerando a possibilidade de

recuperacdo da amoénia visando uma eventual reducdo nos custos operacionais.



72

REFERENCIAS

APHA, AWWA, WPCF. Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.
New York: 21th ed., 2005.

AMARAL, M.C.S. et al. Avaliacao da biodegrabilidade anaerobia de lixiviados de aterros
sanitarios. Engenharia Sanitaria e Ambiental, VVol. 13 — No | — jan/mar 2008.

AMARAL, M.C.S. Tratamento de efluente de branqueamento de pasta celuldsica
empregando sistema de microfiltracdo conjugado com biorreator de membrana. Tese de
Doutorado em Engenharia Sanitaria e Ambiental. Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 339p., 20009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR-884-9.
Apresentacdo de projetos de aterros controlados de residuos sélidos urbanos, 1985.

BARNES, D.; BLISS, P.J. Biological control of nitrogen in wastewater treatment. London:
E. e F.N. Spon Ltd, 1983. 146 p.

BIDONE F., POVINELLI J. Conceitos basicos de residuos solidos. Sdo Carlos :
EESC/USP; 1999.

BOERO, V.J.; ECKENFELDER, Jr. W.W.; BOWERS, A.R. Soluble microbial product
formation in biological systems. Water Science and Technology, v.23, p. 1067-1076, 1991.

BOCCHICLIERI. M.M. A influéncia do recebimento de chorume dos aterros sanitarios da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo nas estacOes de tratamento de esgotos do sistema
integrado. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds- Graduacdo em Saude Publica.
Universidade de Séo Paulo. Sdo Paulo, 2005.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. Resolugdo no397 - Altera o
inciso 11 do 8 4 e a Tabela X do § 5, ambos do art. 34 da Resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente-CONAMA n° 357, de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condic@es e padrdes de lancamento de efluentes. Diario Oficial [da Unido], Brasilia, 3 de
abril de 2008.

COLLIVIGNARELLI, C; BERTANZA, G; BALDI, M. et al. Ammonia stripping from
MSW landfill leachete in buble reactors: process modeling and optimization.Waste
Management e Research, v. 16, pp. 455-466, 1998.

CARDILLO, J. C; Alcalinidade total e equilibrio bicarbonatos/carbonatos no stripping com
ar do nitrogénio amoniacal contido no percolado de aterros sanitarios. relatério técnico
aquapro engenheiros associados S/C LTDA, 2004.



73

CASTILHO Jr, A. B; IfESSIN, N; FERNANDES, F. et al. Gerenciamento de Residuos
Soélidos Urbanos com Enfase na Protecdao de Corpos D’agua: Prevengao, Geragdo e
Tratamento de Lixiviados de Aterros Sanitarios. Prosab-2006.

CHEN, K.Y.; BOWERMAN, F.R. Mechanisms of leachate formation in sanitary landfills.
In: YEN, T.F. (Ed). Recycling and disposal of solid wastes: industrial, agricultural,
domestic. Ann Arbor science publishers, Inc, 1994. Cap. 12, p. 349-367.

CHEUNG K. C.; CHU L. M.; WONG M. H.;Ammonia Stripping as a Pretreatment for
Landfill Leachate. Water, Air and Soil Pollution, vol. 94, n. 1-2. p.209-221, 1997.

CHRISTENSEN, T. H., COSSU, R. Basic processes in landfills. In: Proceedings of
International Training Seminar: Management and Treatment of MSW Landfill Leachate,
1998, Venice. Cagliari (Italy): CISA — Sanitary Environmental Engineering Centre, 1998.
p.11-1 —11-20.

DEZOTTI, Marcia. Processo e técnica para o controle ambiental de efluentes liquidos.led.
Rio de janeiro, 2008.

EDEN, R. Removal of ammonia from leachate in hong kong. 2001. Organics Ltd, the
Barclay centre, university of warwich science park, Coventry, CV4 7EZ, united hingdom,
Disponivel em: www.organics.com. Acesso em: 06 set. 2011.

EHRIG, Hans Jurgen. Co-treatment in Domestic Sewage Facilities. In: Proceedings of
ternational Training Seminar: Management And Treatment of MSW Landfill Leachate,
1998, Venice. Cagliari (Italy): CISA — Sanitary Environmental Engineering Centre, 1998.
XI-1 - XI- 10.

GRADY, C.P.L.; KIRSCH,E.J.; KOCZWARA, M.K.; TRGOVCICH, B.; WATT, R.D.
Molecular weigth distributions in activated sludge effluents. Water Research, v.18, n.2, p.
239-246, 1984.

GOMES, Luciana Paulo (Coord). Estudos de caracterizacdo e tratabilidade de lixiviados de
aterros sanitarios para as condices brasileiras. 5 ed. Rio de janeiro: ABES, 2009. 362 p.

FARQUHAR, G.J; ROVERS, F.A. Gas production during refuse decomposition. Water, air
and soil pollution, v. 2, n. 4, p. 483-495, 1973.

FERREIRA, C.F.A; MORAVIA, W.G; AMARAL, M.C.S; LANGE, L.C; VON
SPERLING, M. implantacdo de um sistema de filtro anaerobio e lagoas de polimento no
tratamento de lixiviados de aterro sanitario. Congresso Brasileiro de engenharia sanitaria e
ambiental, 24., 2007.

FRANCO, Raquel Simdes Oliveira. Avaliacdo da eficiéncia do tratamento combinado de
lixiviado com esgoto doméstico em estacdo de tratamento de esgoto. — 2009. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Engenharia ambiental). Universidade Estadual do Rio de
Janeiro.


http://www.organics.com/

74

FERRAZ, Fernanda de Matos. Recuperacdo da amonia liberada no processo de “air
stripping” aplicado ao tratamento do lixiviado de aterros sanitarios — 2010. Dissertacio
(Mestrado na Area de Concentra¢do em Hidraulica e Saneamento). Escola de Engenharia
de sdo Carlos da Universidade de Séo Paulo.

GARCIA, H.; RICO, J.; GARCIA, P.; Comparison of anaerobic treatment of leachates
from an urban-solid-waste landfill at ambient temperature and at 35° C. bioresource
technology, Elsevier science Ltda, 1997. V. 58.

GOMIDE, R. Operacdes Unitérias. 1. ed. Sdo Paulo: CBL, 1983.

HABERT, A.C.; BORGES, C.P.; NOBREGA, R. Escola Piloto em Engenharia Quimica:
Processos de separagdo com membranas. Programa de Engenharia Quimica,
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2006.

HODGSON. E; LEVI, P. A Textbook of Modern Toxicology - 2ed. Appleton & Lange,
1997.

JOKELA, J. P. Y; KETTUNIEN, R. H; SORMUNEN, K. M; RINTALA, J. A. Biological
nitrogen removal from municipal landfill leachate: low-cost nitrification in biofilters and
laboratory scale in-situ denitrification. Waster research, v. 36, pp. 4079-4087, 2002.

KYLEFORS, K; ECKE, H; LAGERKVIST, A. Accuracy of cod test for landfill leachates.
Div. of Waste Science and TechnologyWater, Air, and Soil Pollution 146: 153-169, 2002.
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Pesquisa
Nacional de Saneamento Bésico — PNSB — 2000. IBGE, 2008.

LIAO, P. H.; CHEN, A.; LO, K. V. Removal of nitrogen from swine manure wastewaters
by ammonia stripping. Bioresource technology, v. 54, pp. 17-20, 1995.

LIBANIO, P.A.C. Avaliacdo da eficiéncia e aplicabilidade de um sistema integrado de
tratamento de residuos solidos urbanos e de chorume. 156 p. Dissertacdo de Mestrado.
Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos, Escola
de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG,
2002.

LIMA, L.M.Q. Estudo da influéncia da reciclagem de chorume na aceleracdo da
metanogénese em aterros sanitarios. 242 p. Tese de Doutorado. Programa de Pds-graduacao
em Hidraulica e Saneamento, Departamento de Hidraulica e Saneamento, Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo (USP), Séo Carlos, SP, 1988.

LUZ, L. B. D. “Estudo da toxicidade de percolados de aterro sanitario”, tech. rep.,
setembro 1998.

MARTTINEN, S.K., KETTUNEN, R.H., SORMUNEN, K.M., SOIMASUO,
R.M.,RINTALA, J.A. Screening of physical-chemical methods for removal of organic
material, nitrogen and toxicity from low strength landfill leachates. Chemosfere, v.46, n.6,
p.851-858, 2002.



75

METCALF & EDDY. Inc. Wastewater engineering treatment disposal reuse. 3.ed.
NewYork: McGraw - Hill Book, 1991.

METCALF e EDDY, Inc. Wastewater engineering: treatment and reuse. 4° ed. International
edition. Revisada por TCHOBANOGLOUS, G.; BUTRON, F.L.; STENSEL, H.D. New
York: McGraw-Hill, 2003. 819 p. (McGraw-Hill series in civil and environmental
engineering).

MORAVIA, W.G. Estudos de caracterizacao, tratabilidade e condicionamento de lixiviados
visando tratamento por lagoas. 161 p. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos, Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, 2007.

MOURA, Denise Adelina Guimardes. Remoc¢do de Aménia por Arraste de ar de Lixiviados
de Aterro Sanitérios- 2008. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia dos Processos Quimicos
e Bioguimicos). Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, Rio de
Janeiro.

OLIVEIRA, S.; PASQUAL, A. Monitoramento do lixiviado de aterro sanitario. In:
Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 27, Porto Alegre, RS.
2000.

PELCZAR, M., REID, R., CHAN, E. C. S., “Microbiologia das Aguas Domésticas e dos
Esgotos Residenciais”, Micribiologica, capitulo 37, v. 2, editora Mcgraw — Hill do Brasil,
1981.

POHLAND, F.G.; HAPER, S.R. Critical review and summary of leachate and gas
production from landfills. Hazardous Waste Environmental Research Laboratory, Office of
Research and Development, United States Environmental Protection Agency, 1985. 165 p.
(U.S. EPA Cooperative agreement, Georgia tech project E-20-G01).

QASIM, S; CHIANG, W. Sanitary landfill leachate. Editora technomic publishing
company, inc: Lancaster, USA, 1994,

RENOU, S; GIVAUDAN, J.G; DIRASSOUYAN, F; MOULIN, P. Landfill Leachate
Treatment: Review and Opportunity. Journal of Hazardous Materials. V. 150, p 468-493,
2008.

RODRIGUES, F. S. F. Aplicacao da ozonizacao e do reativo de fenton como preé-
tratamento de lixiviado com os objetivos de reducéo da toxicidade e do impacto no
processo bioldgico. 2004. 79 p. dissertacdo de mestrado — coordenacgédo dos programas de
po6s-graduacdo em engenharia, universidade federal do rio de janeiro, rio de janeiro.

RUSSELL, J.B. Quimica geral. 2 vol. Sdo Paulo: makron books, 1268 p. 1994.



76

SILVA, A. C. Tratamento do Percolado de Aterro Sanitario e Avaliacao da Toxicidade do
Efluente Bruto e Tratado. Dissertacdo de Mestrado. Coordenacgéo dos Programas de Pds-
Graduacao de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2002.

SOUTO, G.D.B. Lixiviados de Aterros Sanitarios Brasileiros — Estudo de Remocdo do
Nitrogénio Amoniacal por Processo de Arraste de Ar (“stripping”). 2009. 371 p. Tese de
Doutorado, Programa de p6s-graduacéo da Escola de Engenharia de Séo Carlos —
Universidade de S&o Carlos 2009.

SCHALCH, V. Producéo e caracteristicas do chorume em processo de decomposicao do
lixo urbano. S&o Carlos, 1984. 103 p. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento)-
Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SCHNEIDER, R.P.; TSUTIYA, M.T. Membranas filtrantes para o tratamento de agua,
esgoto e dgua de reuso. 1.ed. — Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 234p., 2001.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL, S. A. Gestion integral de residuos
solidos, 1 ed, vol 1-2. Madri: Mc Graw-Hill, Inc, 1994 apud SILVA, Alessandra Cristina.
Tratamento do Percolado de Aterro Sanitario e Avaliacao da Toxicidade do Efluente Bruto
e Tratado. Dissertacao de Mestrado. Coordenacao dos Programas de P6s-Graduacéo de
Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2002.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL, S. A. Integrated Solid Waste
Management — Engineering Principles and Management Issues. McGraw-Hill International
Editions, 1993.

USEPA- UNITED STATES ENVIRONMETAL PROTECTION AGENCY. Summary
Review of Health Effects Associated with Ammonia- Health Issue Assessment.
EPA/006/8=89/052F. U.S Environmental Protection Agency, 1989. 62p.

ZAGATTO, P. A. “Ecotoxicologia e desenvolvimento sustentdvel: Perspectivas para
o século xxi”, in Encontro de Ecotoxicologia, Mini Curso: Ecotoxicologia Aquética, Séo
Carlos-SP, Brasil, 2000.



77

ANEXO A- Caracterizacao Fisico-Quimica do Lixiviado do Aterro de Nova Iguagu
Fracionado nas Membranas de MF/UF/NF no periodo de 7/06/2010 a 12/10/2010.

mg delOz.L'

Parametros Unidade |Lixiviado| Lixiviado [Lixiviado|Lixiviado|Lixiviado
bruto [filtrado nalfracionadojfracionadoffracionado
membrana na na na
de 0,45 |membranajmembranajmembrana
pUm de MF | de UF de NF
pH - 8,47 8,46 8,83 8,86 8,97
Alcalinidade Total mg de 5380 5000 4764 4300 3220
CaCOs;.L*
Nitrogénio mg de N- 802 639 615 578 466
amoniacal NH;.L?
Condutividade puS/cm 13,32 13,03 12,22 11,13 8,94
Cloreto mg de CI".L"| 2200 1120 1013 940 820
1
DQO Bruto * mg de O,.L"| 1919 954 852 692 294
1
DQO Filtrada ** |mgde O,.L"| 1895 950 850 690 290
1
Sélidos suspensos mg.L™ 60 - - - -
totais
Solidos suspensos mg.L™" 40 - - - -
volateis
Fésforo Total mgdeP.L"| 48 4,5 4,2 3,2 1,1
COD mg.L™ 182,5 180 179 175 174
DBOs 49 48 45 44 43
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ANEXO B- Gréficos Referentes aos VValores Encontrados no Tratamento do Lixiviado com

Remocédo de Amdnia por Arraste com Ar e Caracterizacdo por Fracionamento com
Membranas de MF e UF no periodo de 5/07/2010 a 6/12/2010.
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Figura B1- Quantidade de barrilha utilizada para alcalinizar o pH do lixiviado no
processo de arraste com ar
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Figura B2- Valores de nitrogénio amoniacal com relacdo a quantidade de barrilha
utilizada para alcalinizar o lixiviado no processo de arraste com ar
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Figura B3- Resultados do nitrogénio amoniacal utilizado no processo de arraste com
ar e fracionamento com as membranas de MF e UF
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Figura B5- Resultados da DQO do esgoto bruto no ensaio de tratabilidade biolégica
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Figura B8- Resultados da DQO no processo de arraste com ar
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Figura B9- Resultados da condutividade no processo de arraste com ar e
fracionamento com membranas de MF e UF
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Figura B10- Valores da DQO com rela¢do ao COD nos ensaios de tratabilidade
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Figura B11- Resultados da DQO no processo de arraste com ar e fracionamentos nas
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Figura B13- resultados da DQO em relagdo COD nos ensaios de tratabilidade
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